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Die Arbeiten von Hegler^), Wiedersheim^) und 
VOchting '), die von der Einwirkung von Zug auf die Aus- 
bildung von mechanischem Gewebe handeln, gelangten zu wider- 
sprechenden Resultaten. 

Hegler arbeitete (unter anderm) mit Keimstengeln von 
Helianthus und Phaseolus, sowie mit Blattstielen von Helleborus 
niger. Es gelang ihm angeblich, durch Zug eine erhebliche Zu- 
nahnie der Festigkeit zu veranlassen, welche bei den Keim- 
stengeln dadurch bedingt war, dass die vorhandenen, mechanisch 
wirksamen Elemente an Zahl und Wanddicke zunahmen, bei den 
Blattstielen von Helleborus sogar dadurch, dass mechanisches 
Gewebe an Orten, wo es normaler Weise nicht vorkommt, neu 
gebildet wurde. Diese Angaben wurden haufig zur Losung 
tbeoretischer Fragen allgemeiner Art herangezogen. 

Analoge Zerrungsversuche unternahm Wiedersheim an 
jungen Zweigen von Trauerbaumen (Fraxinvis eoccelsior, Cofylm 
Avellana, Sorbus aucuparia, Fagus silvatia, Ulmm montana). Doch 
gelang es ihm im grossen und ganzen nicht, eine Verstarkung 
im Heglerschen Sinne zu erzielen. Nur bei Corylus Avellmm 
constatierte er eine Dickenzunahme des Bastringes infolge von 
Belastung. Er vermutete, dass einer zu geringen Belastung die 
Schuld an dem negativen Ausfall seiner meisten Experimente 
zuzuschreiben sei. 



^) Hegler: Untersuchungen Ober den Einfluss von ZugkrSften auf 
die Festigkeit und Ausbildung mechanischer Gewebe in Pflanzen. Ber. 
Qber die Verhandlung der Kgl. sSlchs. Gesellschaft der Wissenschaften zu 
^ Leipzig 1892. 

') Wiedersheim: Ober den Einfluss der Belastung auf die Aus- 
bildung von Holz- und Bastk5rpern bei TrauerbSlumen. Jahrbticher ftir 
wissenschaftliche Botanik 1902. 

*) V6chting: Zur experimentellen Anatomie. Nachr. der Kgl. Ge- 
sellschaft der Wissenschaften zu Gottingen 1902. 



VSchting schliesslich belastete wahrend mehrerer Monate 
Exemplare des Wirsingkohls und der Sonnenblume, die am Bliihen 
verhlndert waren, ferner auch bliihende Sonnenblumen mit Ge- 
wichten, die das normale von Bliiten- und Fruchtstanden um 
ein Vielfaches iibertrafen. Es traten jedoch bei Helianthuts weder 
an den am Bliihen verhinderten, noch an den normalen Ob- 
jekten eine Neubildung oder Verstarliung der mechanischen Zellen 
ein. Bei Wirsing war eine solche zwar zu constatieren, aber sie 
war unbedeutend. 

Anlasslich des Widerspruchs in diesen Resultaten veran- 
lasste Herr Professor Reinke im W.-S. 1902/3 Herrn cand. 
rer. nat Dub be Is und den Verfasser dieser Zeilen eine 
Nachpriifung dieser Frage vorzunehmen. Dabei war es die Auf- 
gabe von Dubbels die Heglerschen Versuche zunachst an 
HelianthtiS'K^imsiengeln nachzupriifen, wafirend mir die Auf- 
gabe zufiel, im Anschluss an anatomische Untersuchungen von 
Bliiten- und Fruchtstielen, die ich bereits im S.-S. 1902 be- 
gonnen hatte, die Frage zu beantworten, ob sich viellelcht an 
diesen Organen eine Zunahme des mechanischen Gewebes durch 
Zugkrafte und dadurch bedingte Steigerung der Festigkeit nach- 
weisen lasse. 

Die Untersuchungen von Dubbels fiihrten zu Resultaten, 
die sich mit denen von Hegler nicht vereinigen liessen, ohne 
dass der Grund des Widerspruchs sich hatte ermitteln lassen, 
und wurden darum nicht welter fortgefiihrt *). Mit um so 
grSsserer Erwartung machte ich mich im S.-S. 1903 (nach Ab- 
schluss des anatomischen T^ils meiner Arbeit) an die oben mit- 
geteilte Aufgabe. Liegt es doch auf der Hand, dass Bliiten- und 
Fruchtstiele fiir unseren Zweck besonders geeignet sein mussten, 
da ja diese Organe einer durch die Gewichtszunahme der heran- 
reifenden Frucht gesteigerten Belastung schon unter normalen 
Verhaltnissen durch entsprechende Gewebeausbildung sich an- 
passen miissen. 



Nach Abschluss der der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegenden 
Versuche erschien die Arbeit von Ball: Der Einfluss von Zug auf die Aus- 
bildung von Festigungsgewebe. JahrbQcher ftir wissenschaftliche Botanik 
1903., durch w^lche ebenfalls die Behauptungen Heglers wideriegt wurden. 



Somit ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit eine 
doppelte: zunachst soH in Erganzung der vielen bereits vor- 
liegenden Beobachtungen *) ^) ') eine vergleichende anatomische 
Untersuchung von Bliiten- und Fruchtstielen verschiedener Mono- 
und Dicotylen in zusammenfassender Darstellunggegeben werden; 
alsdann soil die Frage beantwortet werden, ob durch kiinstliche 
Belastung, die entweder als Zug, Biegung oder Knickung an den 
Bltitenstielen wirkt, eine Veranderung des anatomischen Baues, 
die als eine Anpassung an die gesteigerte Inanspruchnahme zu 
betrachten sei, sich erreichen liesse. 



I. Vergleich des anatomischen Baues von 
Bliiten- und Fruchtstielen. 

Folgende allgemeine Bemerkungen seien voraus- 
geschickt: Die Blutenstiele wurden untersucht in dem Zeit- 
punkt, in welchem die Bliiten sich offneten, die Fruchtstiele nach 
vollkommenem Heranreifen der Frucht, kurz bevor sie zu 
schrumpfen begannen. Das Hauptaugenmerk wurde gelegt auf 
die Untersuchung von Querschnitten, die etwa in der Mitte der 
Axen durchgefuhrt wurden. (Eine Ausnahme davon machte als 
einaxige Pflanze Papaver, Hler wurden die Schnitte in der 
ehemaligen Biegung des Knospenstiels durchgefuhrt). Bei der 
grossen Mannigfaltigkeit im anatomischen Bau von Blutenaxen 
gelten die vorliegenden Ausfiihrungen natiirlich nur fiir die von 
mir genannten Pflanzen. Wir betrachten zuerst die Mono-, dann 
die Dicotylen, 



^) Besser, Beitrag zur Entwicklungsgeschichte und vergleichenden 
Anatomie von Blttten- und Fruchtstielen. Inauguraldissertation Leipzig 1886. 

") Dennert, Die anatomische Metamorphose der Bltttenstandaxen. 
Marburger Hefte 1887. 

*) Pitard, Recherches sur Tanatomie compar6e des p^dicelles floraux 
et fructif^res. ThSsc de Paris. Bordeaux 1899. 



8 



Schneiden wir den Bliitenstiel einer MonocotyU in der 
Mitte durch und betrachten den Querschnitt, so finden wir die 
Leitbiindel in der typischen Weise meistens im mittleren Teil 
des Querschnitts zerstreut angeordnet, die grosseren dabei nach 
innen gelagert. In bestimmten Fallen, z. B. bei Muscari, wo bloss 
drei Leitbundel auf dem Querschnitt anzutreffen sind, sind sie 
in einen Kreis gelagert. — Schon in diesem Zustand kann man 
die Schutzscheiden durch die geringere Grosse ihrer Zellen er- 
kennen. Auf alle Falle sind die Leitbundel soweit nach innen 
geschoben, dass ein gut entwickeltes, aus grossen, runden Zellen 
bestehendes, mit Intercellularen ausgestattetes Rindengewebe zu 
beobachten ist; der mittelste Teil des Stils innerhalb der Biindel 
ist als grosszelliges Mark von typischem Bau entwickelt Innen 
von der Rinde beobachtet man einen bald breiteren, bald 
schmaleren, meist unmittelbar an die Aussenseite der aussersten 
Leitbundel sich anlegenden Ring kleiner, meist unregelmassig 
angeordneter, auf dem Langsschnitt langgestreckter, faserfOrmiger, 
manchmal collenchymatisch verdic.iter Zellen. Derselbe sei in 
iiblicher Weise als Pericykel bezeichnet Meistens sind wahrend 
der Bliitezeit die Pericykelzellwande aus Cellulose aufgebaut. aus- 
nahmsweise kann aber auch schon Verholzung eintreten, z. B. 
bei Iris sibinca. Die Epidermis, die bald dickere, bald dunnere 
Wande besitzt, ist von einer bald glatten, bald gezahnten Cuticula 
uberzogen. 

Beim Heranreifen der Frucht, welche infolge ihres Gewichtes 
an den Stiel ganz andere Forderungen stellt, kann infolge Fehlens 
des Cambiums neues Gewebe naturlich nicht gebildet, sondern 
bloss das bereits vorhandene verstarkt werden. Diese Verstafkung 
beschrankt sich entweder auf eine Dickenzunahme der Zellwand 
Oder es treten noch Verholzungen ein. An der Verstarkung 
konnen sich samtliche Gewebe mit Ausnahme des Holz- und 
Siebteils der Leitbundel beteiligen. Unter alien Umstanden ver- 
dickt und verholzt der Pericykel, wie das bei diesem von vorne- 
herein als mechanisch wirksames Gebilde angelegtes Gewebe 
zu erwarten ist, meist auch die Leitbundelscheiden. Die bei den 
verschiedenen Arten auftretenden Unterschiede in der Verstarkung 
sind somit davon abhangig, ob auch Epidermis, Rinde oder 
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Mark, eventuell auch alle drei sich an der Verstarkung be- 
teiligen. Um ein Beispiel fair eine wenig weitgehende Verstarkung 
einem solchen fiir sehr auffallende Verstarkung entgegen zu 
stellen, sei der Bau von Uvularia grandiflora mit dem von 
Sniilacine stellata verglichen. Bei Uvularia sind es lediglich die 
Zellwande im Pericykel, welche sich verdicken und verholzen; 
das ubrige noch in Frage kommende Gewebe bleibt unverandert. 
Bei Smilacine hingegen verdicken sich ausserdem die Epidermis- 
zellen um ein betrachtliches, die Elemente der Schutzscheiden 
und beide dem Pericykel aufgelagerten Zellschichten der Rinde 
verdicken und verholzen ihre Membranen, und auch das inner- 
halb des Pericykels gelegene Grundgewebe und Mark schliesst 
sich dieser Veranderung an. 

Von besonderem Interesse ist auch die Beobachtung, dass 
sogar im anatomischen Bau innerhalb ein und derselben Gattung 
nicht unbetrachtliche Differenzen sich zeigen, so z. B. bei im. 
Wahrend, wie schon kurz erwahnt, bei Iris sibirim im Bliitenstiel 
ein scharf hervortretender, aijs langen faserformigen Zellen be- 
stehender, bereits verholzter Pericykel vorhanden ist, ist ein 
analog gebauter Pericykel bei Iris pseudncorus nicht zu beobachten. 
Hier ist er auf eine Lage gewOhnlicher, etwas langlicher unver- 
dickter, sowie unverholzter Parenchymzellen beschrankt. Seine 
Funktion iibernehmen derbe Blattscheiden, welche die Blutenstiele 
stiitzend umschliessen. Schneidet man diese weg, so kippen 
die Blutenstiele gew5hnlich um und gehen meistens ein. Im 
Fruchtstiel finden wir bei Iris sibirica die Zellen des Pericykels 
bis auf ein kleines Lumen verdickt und verholzt, wahrend bei 
Iris psevdacorus die seine Stelle einnehmende Zellschicht zwar 
verholzt, doch nicht besonders stark verdickt. 

Gehen wir zu den Dicotylm iiber, so finden wir im Quer- 
schnitt des Blutenstiels unter einer ahnlich wie bei den Mono- 
cotylen gebauten Epidermis und Rinde ebenfalls einen Pericykel 
an der inneren Rindengrenze, der bald mehr, bald weniger 
scharf hervortritt. Letzteres ist z. B. bei Fodophyllum Emodi 
der Fall. Der Pericykel ist wie auch bei der Mehrzahl der 
Monocotylen wahrend des Aufbliihens noch unverdickt und un- 
verholzt. Eine Ausnahme davon macht auch hier wieder Podo- 
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pkyllunij in dessen Bliitenstielquerschnitt die Leitbiindel mono- 
cotyJenartig angeordnet sind. Das grosszellige Marli weist ge- 
wdhnlich Intercellularen auf, doch lidnnen diese auch fehlen, 
z. B. bei Heracleum. 

Betrachten wir die Veranderungen, die beim Heranreifen 
der Frucht vor sich gehen, so kann man zwei Falle unter- 
scheiden. Entweder tritt das Cambium kaum oder gar nicht in 
Tatigkeit, z. B. bei Aquilegia, oder aber das Cambium bildet 
cinen breiten Ring ^ekundaren Gewebes, z. B. bei Lupinus Poly^ 
phyttos. Wahrend beim Aqxdlegiaiypus dieselben oder ahnliche 
Veranderungen wie bei den Monocotylen auftreten, wird beim 
Lupinmtypus nebenbei noch ein breiter Ring sekundaren Xylems 
abgeschieden, Phloem jedoch nicht oder nur in sehr geringem 
Masse. Das sekundare Xylem besteht meistens aus Holzfasern, 
die Ofters z. B. bei Pimm sativum bios ihre primaren Wande 
verholzen, wahrend die angelagerten Lamellen unverholzt bleiben. 
Der Pericykel ist bald kreisWrmig, z. B. bei Papaver nudicauhy 
bald gewellt, z. B. bei Lupinus y bald ungleichmassig breit 
(Pisum); bald sind seine samtlichen Elemente verdickt und ver- 
holzt (Papaver), bald bios eine geringe Anzahl (Gheiranthus 
Ckeiri), sodass verdickte und verholzte Zellen mil zartwandig 
gebliebenen abwechseln. Auch hier kdnnen die Zellen manch- 
mal bios die primaren Wande verholzen (Linum), bald vOllig 
unverholzt bleiben (Solanum Dulcamara), wahrend bei den 
Monocotylen wie oben angefiihrt im Fruchtstiel die Pericykeln 
sich stets verholzt zeigen. 

Alles Bisherige bezieht sich auf orthotrope Axen. 

Gehen wir auf die Besonderheiten ein, welche plagiotrope 
Bliiten- beziehungsweise Fruchtstiele im Gegensatz zu ortho- 
tropen zeigen, so ist in Ubereinstimmung mit den Funden von 
Ricome^ folgendes zu bemerken. Die Stiele und besonders 
die Fruchtstiele besitzen eine etwas abgeplattete Gestalt. Die 
anatomischen Unterschiede zeigen sich in verschiedenen GrOssen- 



') Rico me. Recherhes exp^rimentales sur la sym^trie des rameaux 
floraux. Annales des sciences naturelles. tluiti^me s^rie. Botanique. 
Tome VII. 1898. 
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verhaltnissen in Ober- und Unterseite. Die Epidermiszellen sind 
auf der Unterseite grosser und breiter wie auf der Oberseite* 
hier kleiner und hoher als breit. Dieselben Grossenverhaltnisse 
finden sich auch in der Rinde. Hier kann die Unterseite die 
Oberseite noch an Zahl der vorhandenen Zellen iibertreffen. 
Holz und Siebteil finden sich auf der Unterseite starker ent- 
wickelt Die Verholzungen treten auf der Unterseite friiher auf. 
Diese Angaben gelten fiir Mono- wie Dicotylm. 

Es sei schliesslich noch darauf hingewiesen, dass unter 
Umstanden auch die Witterung ihren Einfluss auf den anato- 
mischen Bau der Fruchtstiele ausuben kann. So fanden wir 
z. B. in den Fruchtstielen von Aquileyia und Podophyllum das 
mechanische Gewebe im trockenen Sommer des Jahres 1902 
starker ausgebildet wie in dem an Niederschlagen reicheren des 
Jahres 1903. 



IL Experimenteller TeiL 

Versuchstechnik: Die Versuche wurden im botanischen 
Garten in Kiel an Pflanzen, die im Freien wuchsen, in ver- 
schiedener Weise angestellt. Die Bliiten- beziehungsweise jugend- 
lichen Fruchtstiele wurden zum Teil in der Lotlinie gezerrt, zum 
Teil gekrummt oder wagerecht gebogen. Das erstere geschah 
in der Weise, dass am oberen Ende der mit Watte umwickelten 
Stiele Bindfaden befestigt, letztere iiber leichtgleitende Rollen 
gelcitet und an ihrem anderen Ende mit Gewichten versehen 
wurden, welche stets unter der durchschnittlichen Zerfeissungs- 
grenze der Bliitenstiele lagen. Im zweiten Fall wurden die Ge- 
wichte direkt am oberen Telle der Stiele befestigt, welche eine 
mehr oder minder sanfte Kriimmung oder scharfe Knickung 
und damit verbundene wagerechte Stellung der Stiele bewirkten. 
Beim ersten Versuch wurden meist eine schwachere sowie 
starkere Belastung, welch letztere noch von Zeit zu Zeit ge- 
steigert wurde, vorgenommen, um den Einfluss verschieden 
starker Belastungen auf die Stiele studieren zu kOnnen. Auch 
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im zwelten Falle wurden die Belastungen von Zeit zu Zeit ge- 
steigert, doch hatte diese bios den Zweck, ein Aufwartskriimmen 
des Fruchtstiels auf alle Falle zu verhindern. 

Die Versuche wurden abgebrochen, wenn die Reife der 
Friichte konstatiert werden konnte, doch immer ehe der Frucht- 
stiel zu schrumpfen begann. Die Querschnitte wurden bei den 
in senkrechter Richtung gezerrten Stielen an derselben Stelle 
wie bei den normalen, bei den wagerechten Fruchtstielen vor, 
in und hinter den Kriimmungen durchgefuhrt. 

Wir liaben hiernach die folgenden, prinzipiell verschiedenen 
Falle der Wirkung der Gewichte zu unterscheiden : 

Erstens (I): Der Zug wirkt als solcher derart, dass die 
Flanken der Stiele gleichtnSssig gedehnt werden (z. B. senk- 
rechter Zug orthotroper Stiele). 

Zweitens (II): Der Zug wirkt so, dass eine ungleich- 
tnSssige Beeinflussung der Flanken erfolgt (z. B. senkrechte 
Zerrung plagiotroper Stiele oder wagerechte Krummung ortho- 
oder plagiotroper Stiele). 

Es gilt fur den zweiten Fall ferner, dass: 

(A.) durch ein leichtes Gewicht ausschliesslich Spannungs- 
differenzen in gegeniiberliegenden Flanken bewirkt oder ge- 
steigert werden, 

(B.) durch ein schwereres Gewicht ausserdem der Zug 
als solcher sich geltend macht. 

Als allgemeine Resultate sei vorausgeschickt, dass Zug als 
solcher (1, 11 B,) entweder nicht oder schadigend auf die Gewebe- 
ausbildung wirkte, dass aber Bewirkung oder Erhohung von 
Spannungsdifferenzen zwischen zwei Flanken (II A. B.) anato- 
mische Veranderungen nach sich zogen, so, dass plagiotrope 
Stiele, die durch Gewichte in die Richtung der Lotlinie gestellt 
wurden, sich dem radiaren Bau naherten, und umgekehrt Stiele, 
bei denen eine wagerechte Richtung hervorgerufen oder deren 
schrage verstarkt wurde, den dorsiventralen Bau annahmen oder 
verstarkten. 

Wir gehen nun auf die einzelnen Falle genauer ein. 
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Wirkung des Zuges als solcher. 

Morphologische VerSnderungen. 

Es war darauf zu achten, ob durch die Belastung eine 
Veranderung Im Langenwachstum gegeniiber normalen Verhalt- 
nissen zu konstatieren war. Es ergab sich jedoch, dass geringe 
Belastungen auf das Wachstum ohne Einwirkung blieben, sehr 
hohe Belastungen manchmal eine Verlangerung des Fruchtstiels, 
doch stets unter entsprechender Abnahme des Querschnitts zu 
Folge hatten, z. B. bei Uvulana. 



Anatotnische VerSnderungen. 

Weder bei den Mono- noch bei den Dicotylen traten durch 
Zug Veranderungen in der Gewebeausbildung ein. Es wurde 
einmal darauf geachtet, ob die habere Inanspruchnahme des 
Stiels eine Verstarkung der vorhandenen Zellwande nach sich 
zog, sei es durch Verdickung, sei es durch gleichzeitige Ver- 
holzung der Membranen. Ferner wurde bei den Dicotylen ausser- 
dem untersucht, ob das Cambium infolge des Zugs seine Tatig- 
keit aufnehmen oder steigern konne. Doch war nichts der- 
gleichen zu beobachten. Bei schwachen Belastungen sowie 
starkeren, welche auf die Verlangerung der Fruchtstiele ohne 
Einfluss geblieben waren, war das Gewebe normal ausgebildet. 
Die Holzreaktion, welche mit Phloroglucin und Salzsaure, auch 
mit Anilinsulfat vorgenommen wurde, trat zu gleicher Zeit und 
mit der gleichen Intensitat auf. War aber infolge der starken 
Belastung eine Verlangerung des Fruchtstiels eingetreten, wie 
dies oben fur Uvulana angegeben war, so hatte diese eine be- 
deutende Verringerung und Verkummerung des Gewebes und 
besonders des mechanischen zu Folge. Ofter war dadurch das 
Mark zerrissen und ein Hohlraum an seine Stelle getreten. Diese 
Verkiimmerungen zeigten sich der Spitze zu in besonderem 
Masse ausgepragt. 

Das Ergebnis meiner Versuche betreffend den Einfluss von 
Zug auf die Ausbildung von mechanischem Gewebe deckt sich 
also im grossen und ganzen mit den Resultaten von Wieders- 
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heim ^) und Vfichting ^), wahrend sie denen von Hegler ') 
direkt entgegengesetzt sind. Eine regulatorische Verstarkung des 
mechanischen Gewebes infolge gestelgerter Inanspruchnahmc 
war also auch bei unseren Versuchen nicht zu beobachten. 

Vielleicht uberrascht dies negative Ergebnis nicht allzusehr, 
wenn man bedenkt, dass schon unter normalen Verhaltnissen die 
mechanische Leistungsfahigkeit der Fruchtstiele ausserordentlich 
viel grosser ist als notwendig. Es findet schon in natura eIne 
fOrmliche Luxusausbildung mechanischen Gewebes statt, wie 
folgende Zahlen beweisen. Es wurde ohne Nachteil fiir die 
Fruchtstiele das normale Gewicht der Friichte bei Smilacine um 
das 390fache, bei Cheiranthm um das SOOfache, bei Camassla um 
das llOOfache, bei Aconitum um das 1600fache, bei Reseda sogar 
um das ISOOfache nberschritten. Erst grOssere Cberschreitungen 
des normalen Fruchtgewichtes, z. B. bei Umlaria um das 3400- 
fache ubten einen Einfluss und zwar einen schadigenden auf die 
Ausbildung des mechanischen Gewebes aus. 



Wirkung des Zuges als ungleichtnSssige 
Beeinflussung der Flanken infolge senkrechter Zerrung 

plagiotroper Fruchtstiele. 

Bei plagiotropen, durch die Belastung orthotrop gewordenen 
Fruchtstielen waren ebenfalls keine regulatorischen Verstarkungen, 
wohl aber gewisse Veranderungen im anatomischen Bau auf- 
getreten. Wie schon mitgetellt, besitzen In der Regel plaglotrope 
Fruchtstiele auf der Unterseite grOssere Rindenzellen, sowie einen 
starker entwickelten Holz- und Siebteil, die Verholzungen pflegen 
zucrst auf der Unterseite aufzutreten. Diese Verhaltnisse wurden 
bei den orthotrop gewordenen Fruchtstielen ausgeglichen oder 
mindestens bedeutend im radiaren Sinne verandert Die Grdssen- 
verhaltnisse der Rindenzellen wurden auf der Ober- und Unter- 
seite ungefahr dieselben: z. B. bei Camassia, Reseda; die Tatig- 

*) Loco citato. 
*) Loco citato. 
') Loco citato. 
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kelt Cambiums wurde eine geregeltere: z. B. bei Cheiranthus. 
Dcr sekundare Holzring erscheint hier von gleichmasslger Breite. 
Bei Lupinus wurden die Zellen des Pericykels ringsum gleich- 
massig verdickt. und verholzt, wahrend bei normal plagiotroper 
Lagc des Fruchtstiels die auf der Oberseite doppelt so dicken 
Zellen bloss die primaren Membranen, auf der Unterseite bloss 
halb so dicken Zellen ihre Membranen ganz verholzen. Am 
deutlichsten traten die Veranderungen bei Pimm hervor. Hier 
sind im normaler Weise nach unten concaven Fruchtstiel die 
Zellen der Unterseite etwas grosser wie der Oberseite. Infolge 
der kiinstlich bewirkten senkrechten Stellung wurde die ver- 
schiedene Grosse der Rindenzellen auf beiden Seiten umgekehrt 
Femer blieben die angelagerten Lamellen im Vorderteil des 
Pericykels und im sekundaren Xylem des vorderen Leitbundels 
unverholzt, wie in den iibrigen Partieen, wahrend sie imnor- 
malen Fruchtstiel verholzen. Dagegen wurde das Mark gleich- 
massig verdickt und verholzt, wahrend im normalen Sti^ die 
obere Halfte unverholzt bleibt 

Diese Veranderungen fanden sich unabhangig von der 
Grosse der Gewlchte, vorausgesetzt, dass sie zur senkrechten 
Stellung des Fruchtstiels ausreichten. 

Gehen wir auf den Grund der Veranderungen ein, so 
glauben wir sie dem Umstande zuschreiben zu miissen, dass 
infolge der orthotropen Richtung der Fruchtstiele die Spannungs- 
verhaitnisse zwischen Ober- und Unterseite geandert werden, 
besonders deutlich bei Pimm. Hier wird im normalerweise nicht 
nur wagerechten, sondern sogar etwas nach oben gekriimmten 
Fruchtstiel die urspriingliche Oberseite gepresst, die urspriing- 
liche Unterseite dagegen gedehnt, sodass dadurch eine Umkehr 
der Spannungsverhaltnisse erfolgt. Die vollstandige Verholzung 
des Markes ist gleichfalls auf die Spannungsverminderung 
zurtickzufiihren. 

Wirkung des Zuges als ungleichmSssige Beeinflussung 
der Flanken infolge Krfltntnung ortho- und plagiotroper 

Fruchtstiele. 

Auch in diesem Falle wurden positive Resultate erzielL 
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Betrachten wir zuerst den Einfluss auf das gegenseitige GrSssen- 
verhaltnis der Zellen antagonistischer Flanken. Schon Ricome^ 
weist darauf hin, dass ehemalige orthotrope Fruchtstiele, welche 
gezwungen wurden, wagerecht in den Raum zu wachsen, sich 
abplatteten, ferner, dass die Zellen der Unterseite an GrOsse die 
der Oberselte bedeutend ubertrafen, dass die Elemente der Ober- 
seite sich in radialer Richtung streckten, manchmal pallisaden- 
artige Formen annahmen, wahrend die der Unterseite sich in 
tangentialer Richtung dehnten und ein breites Aussehen erhielten. 
Die Anzahl der Chlorophyllkorner wurde in der Oberseite ver- 
mehrt, in der Unterseite verringert. Bei solchen Fruchtstielen, 
wo das Cambium sich in Tatigkeit befindet, wurde die Ablage- 
rung von sekundarem Gewebe auf der Unterseite gesteigert. 
Rico me fiihrt dies auf Licht, Schwerkraft beziehungsweise 
Kombination beider zuruck. Alle diese Veranderungen traten 
auch in den von mir gekriimmten Fruchtstielen mehr oder 
weniger deutlich ausgepragt auf. Bei Asphodelus z. B. iiber- 
trafen die Zellen der Unterseite die der Oberseite an Gr6sse um 
das doppelte. Diese Grossenunterschiede von Ober- und Unter- 
seite fanden sich in der ganzen Kriimmung, am scharfsten in 
der Mitte derselben ausgepragt. Nach den beiden Seiten hin 
traten diese Unterschiede nicht so scharf hervor. Auch bei 
Aconitum, Camassia und Podophyllum waren die Grossenunter- 
schiede in Ober- und Unterseite vorhanden. Bei Cheiranthiis 
war die Tatigkeit des Cambiums etwas, wenn auch nur in ge- 
ringem Masse, auf der Unterseite gesteigert worden; ferner hatte 
sich die obere Rindenhalfte in ein typisches Pallisadengewebe 
verwandelt, wahrend die untere aus grossen rundlichen Zellen 
bestand. 

Bemerken will ich noch, dass 5fters im oberen Telle der 
Fruchtstiele infolge der Belastung eine Drillung eintrat, sodass 
die GrOssenunterschiede sich nicht oben und unten, sondern 
mehr auf beiden Flanken vorfanden, z. B. bei Podophyllum, 

Soweit die Veranderungen der Grossenverhaltnisse. Es 1st 
nunmehr die Beeinflussung der Zellwanddicke beziehungsweise 



*) Loco citato. 
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chemischen Veranderung zu besprechen. In litterarischcr Hin- 
sicht bemerke ich zunachst folgendes: 

Wortmann^) fand, dass die Zellen geotroplsch gekriimmter 
Objekte auf der Unterseitc ihre Membranen sehr stark verdickten, 
wahrend dieOberseite zartwandig blieb. Dasselbe fand Elfving^). 
Analoge Verdickungen konstatierte ich in den gekriimmten 
Fruchtstielen von Iris sibirica und pseudacorus, bios auf der 
entgegcngesetztcn Seite. Hier war die Kriimmung nicht eine 
sanfte Biegung wie bei den vorgenannten Objekten, sondern 
ein scharfer Knick. Vorausschicken will ich, dass auch hier 
die Zellen der Unterseite die der Oberseite an Gr6sse iibertrafen. 

Untersuchen wir bei Iris sibirica einen Querschnitt, welcher 
aus den Partieen kurz vor oder hinter dem Knick stammt, so 
finden wir die Rindenzellen der Oberseite bis auf ein kleines 
Lumen verdickt, wahrend die der Unterseite unverdickt geblieben 
sind. Hier ist auch der Pericykel in seiner Verdickung nicht 
fortgeschritten und besitzt dieselbe Ausbildung wie im Bliiten- 
stiel. Dafiir hat das oberhalb desselben zwischen den Leit- 
btindeln gelegene Gewebe an Wanddicke erheblich zugenommen. 
Doch sind die Verholzungen auf der Unterseite viel welter fort- 
geschritten wie auf der Oberseite. Im Knick selbst greifen die 
Verdickungen auf die beiden Flanken, das Mark, den unteren 
Teil des Pericykels und auch auf die Unterseite uber. Nach 
der Ansatzstelle des Fruchtstiels sowie der Frucht hin nimmt 
das mechanische Gewebe eine normale Ausbildung wieder an. 

Bei Iris pseudacorus sind die Verhaltnisse analog, bios 
dass die Verdickungen und Verholzungen noch scharfer hervor- 
treten. Hier bleiben auf der Unterseite die ausseren Halften 
der Schutzscheiden des ausseren Leitbiindelkreises unverdickt, 
wShrend auf der Oberseite die Verdickungen sogar auf die 
Epidermis iibergreifen. 

Analoge Erscheinungen, die Verholzungen betreffend, fanden 
wir bei Camassiaf wo in der unteren Halfte des Pericykels die 

^) Wortmann. Zur Kenntnis der Reizbewegungen. Botanische 
Zeitung. 1887. 

") Eifving. Zur Kenntnis der Krtimmungserscheinungen der Pflanzen. 
Botan. Jahresbericht 1888. 

2 
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Verholzungen viel welter fortgeschritten waren wie in der 
oberen Halfte. 

Die geschilderten Umanderungen sind offenbar auch hier 
auf die veranderten Spannungsverhaltnlsse in Ober- und Unter- 
seite zuriickzufiihren. 

Betreffs der Einzelheiten sei auf die experimentellen Belege 
verwiesen. 



' \ 






Experimentelle Belege. 

Obersicht fiber die untersuchten Pflanzen. 

Monocotylen. 

Liliaceen: L Anthericum Liliago. 2. Eremurus spectabilis, 3, Uv^u- 
laria grandifiora. 4. Asphodelm luteus. 5, Camcissia 
esculenta. 6. Smiladne stellata, 7.. Muscari comosum 
8, Szovitzianum, 

Iridaceen: 1. Iris sibirica, 2. Iris pseudacorus, 

Dicotylen. 
Berberidaceen: Podophyllum Emodi. 
Ranunculaceen: 1. Aquilegia pyrenaeica. 2, Aconitum Lycoc- 

tonum. 
Papaveraceen: 1. Papaver nudicaule. 2. Chelidonium majus. 
Cruciferen: Cheiranihm Cheiri, 
Resedaceen: Reseda luteola. 
Geraniaceen: Oeranium nodosum. 
Linaceen: Linum narbonense, 
Umbellifercn: Heracleum Panaces. 
Rosaceen: Geum silvaticum. 
Papilionaceen: 1. Cytisus Laburnum, 2. Lupinus Polyphyllos. 

3. Pisum sativum, 
Solanaceen: Solanum Dulcamara, 
Gentianaceen: Menyanthgs trifoliata. 



Anthericum Liliago. 

Die Epidermiszellen sind von einer zarten Cuticula iiber- 
zogen. Ihre radialen Wande sind dunn, die tangentialen verdickt. 
Die Rinde besteht aus sechs bis sieben Lagen runder Zellen 
und besitzt zahlreiche Intercellularraume. Der Pericykel ist drei 
bis vier Zellen breit. Seine unregelmassig polyedrischen Elemente 
sind in ihren Kanten verdickt. Das innerhalb des Pericykels 
liegende Gewebe ist grosszelliges Parenchym, in welches un- 
gefahr sechs kleinere, sowie sechs grossere mit einander alter- 
nierende Leitbiindel eingebettet sind. Urn letztere selbst sind 
Scheiden angelegt. Ihre Zellen sind analog gebaut wie die des 
Pericykels, doch kleiner. 

Im Fruchtstiel hat die Cuticula an Dicke zugenommen, die 
Epidermis ihre Membranen verstarkt. Die ausserste Schicht der 
Rinde hat ihre Zellen zum Teil verdickt und verholzt, doch nur 
im untersten Drittel des Fruchtstiels. Der Pericykel ist verholzt, 
das Lumen seiner Zellen stark reduziert. Verholzt ist schliess- 
lich auch das sich anschliessende Grundgewebe. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 125 gr 11. 121 gr III. 150 gr 

IV. 153 gr V. 140 gr. 

Die Durchschnittsgrenze lag demnach bei 138 gr. 
Versuchstag: der 11. Juni. 

Senkrechter Zug. 
I. 
Am 12. Juni wurden zwei Stiele, die eben junge Friichte 
angesetzt hatten, mit je 50 gr belastet und die Belastung bis 
zur Abnahme des Fruchtstiels nicht welter gesteigert 

2* 
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11. 
Am selben Tage wurden vier weitere junge Fnichtstiele 
mit je 75 gr belastet Die Belastung wurde 

am 23. Juni auf- 125 gr 
„ 1. Juli „ 175 gr 
„ 8. Juli „ 200 gr 
„ 10. Juli „ 250 gr gesteigert. 
Die Abnahme des Fruchtstiels erfolgte am 16. Juli. 
Das Gewicht der Friichte betrug: 
I. 0,548 gr II. 0,510 gr III. 0,567 gr 

IV. 0,545 gr V. 0,540 gr 

Mittelwert 0,545 gr. 
Die Belastung betrug demnach mit einem Gewicht 
von 50 gr das 93 f ache 
„ 250 gr „ 465 fache des gef undenen Mittelwertes. 

Morphologie. 
Die Lange der belasteten Fruchtstiele mit unbelasteten ver- 
glichen ergab keinen Unterschied. 

Anatomie. 
Der erste Blick schon bei schwacher Vergrosserung liess 
einen Unterschied im anatomischen Bau zwischen belasteten und 
unbelasteten Fruchtstielen nicht erkennen. Die unter der Epi- 
dermis gelegenen, teilweise verdickten und verholzen Rinden- 
zellen fanden sich ebenfalls nur im untersten Drittel des Frucht- 
stiels. Ihre Anzahl schwankte sowohl in belasteten wie unbe- 
lasteten Fruchtstielen. Einmal war sie grosser bei belasteten, 
dann wieder bei unbelasteten Objekten, sodass daraus kein 
Schluss gezogen werden konnte. 



Eremuras spectabilis. 

Im Bliitenstiel liegen unter der durch eine glatte Cuticula 
geschiitzten Epidermis sechs bis sieben Lagen runder, der 
Rindenzone angehorende Zellen. Intercellularen sind reichlich 
vorhanden. Der Pericykel umfasst drei bis vier Schichten kleiner 
rundlicher Zellen. Im Centrum des Querschnitts sind im gross- 
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zelligen Grundgewebe teils grossere, teils kleinere Leitbiindel 
unregelmassig angeordnet. Doch liegen die grdsseren mehr der 
Mitte zu. 

Beim Heranreifen der Frucht nehmen die Epidermiszcllcn 
an Dicke zu. Der Pericykel verdickt und verholzt seine Elemente. 
Doch schliessen die Zellen nicht liickenloss aneinander wie bei 
Anthericum, sondem sind durch Intercellularen von einander ge- 
trennt. Das innerhalb des Pericykels gelegene Grundgewebe 
bleibt zartwandig mit Ausnahme der ausseren Zellschicht, welche 
zum Teil verholzt. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 112 gr 11. 160 gr III. 145 gr 

IV. 157 gr V. 135 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 142 gr. 
Versuchstag: der 11. Juni. 

Senkrechter Zug. 

I. 
Am 12. Juni warden zwei jugendliche Fruchtstiele mit je 
50 gr belastet und die Belastung bis zur Abnahme der Frucht- 
stiele nicht weiter gesteigerL 

II. 
Am selben Tage wurden vier weitere junge Fruchtstiele 
mit je 75 gr belastet Die Belastung wurde 

am 23. Juni auf 125 gr 
„ 1. Juli „ 175 gr 
„ 8. Juli „ 225 gr 
„ 10. Juli „ 275 gr gesteigert 
Bei einem Fruchtstiel wurde die Belastung bloss auf 
225 gr gebracht. 

Ernte: am 16. Juli. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,520 gr II. 0,423 gr III. 0,486 gr 

IV. 0,471 gr. V. 0,490 g. 

Mittelwert 0,478 gr. 
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Die Belastung betrug bei einem Gewicht 
von 50 gr das lOSfache, 
^ 225 gr „ 471 fache, 
„ 275 gr „ 575 fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. 
Ein anormales Langenwachstum der Fruchtstiele hatte nicht 
stattgefunden. 

Anatomie. 
Die Belastung hatte eine Verstarliung des mechanischen 
Gewebes nicht zur Folge. Weder die Anzahl der dem Pericykel 
angelagerten verholzten Parenchymzellen, noch ihre Wanddicke 
hatten zugenommen. 



Uvularia grandiflora. 

Die Epidermiszellen sind verhaltnismassig zartwandig und 
mit einer glatten Cuticula iiberkleidet Die Rinde ist auf unge- 
fahr vier Schichten grosser rundlicher Zellen beschrankt und 
von zahlreichen Intercellularen durchzogen. Der Pericykel ist 
drei bis vier Zellen breit. Letztere stechen durch ihre Unregel- 
massigkeit und geringe Weite von ihrer grosszelligen Umgebung 
ab. Die mit Schutzscheiden umschlossenen Leitbiindel sind in 
zwei unregelmassige Kreise angeordnet, die grOsseren nach 
innen, die kleineren nach aussen. Das innerhalb des Pericykels 
gelegene Grundgewebe ist zartwandig. 

Im Fruchtstiel hat der Pericykel seine Elemente bis auf 
ein kleines Lumen verdickt und verholzt. Das innerhalb des- 
selben gelegene Grundgewebe bleibt zartwandig und unverholzt 
Die um die ausseren Leitbiindel gelegenen Schutzscheiden zeigen 
Anfange von Verholzung. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bl.-St lag bei: 

L 151 gr II. 130 gr III. 145 gr 

IV. 143 gr V. 155 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 145 gr. 

Versuchstag: der 13. Mai. 
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Scnkrechter Zug. 
Die Belastungen wurden am 13. Mai begonnen und mil je 
100 gr an drei Bliitenstielen vorgenommcn. 

Die Belastung wurde am 18. Mai auf 125 gr, 

„ 22. Mai „ 150 gr, 
„ 27. Mai „ 175 gr, 
„ 2. Juni „ 200 gr, 
„ 8. Juni „ 225 gr gesteigerL 
Ernte: am 18. Juni. 
Das Gewiclit der Fruchte betrug: 
I. 0,071 gr II. 0,068 gr III. 0,059 gr 

Mittelwert 0,066 gr. 

Die Belastung hatte das 3409faclie des gefundenen Mittel- 
wertes erreicht. 

Morphologie. 
Durch die Belastung wurde eine bedeutende Verlangerung 
der Fruchtstiele erzielt unter entsprechender Verkleinerung des 
Querschnitts. 

Anatomic. 
Eine Verstarkung des mechanischen Gewebes war nicht 
eingetreten. Im Gegenteil. Im Pericykel erreichten die Zellwande 
bios die halbe Breite wie im normalen Fruchtstiel. Ferner be- 
sassen fast alle Zellen des Querschnitts, die des Pericykels 
nicht ausgeschlossen, ein verzerrtes Aussehen. Die um den 
inneren Leitbiindelkreis gelegenen Schutzscheiden waren auf der 
Aussen- und Innenseite zu collenchymartigen Verdickungen zu- 
sammengepressL 

Asphodelus luteus. 

Wahrend der Bltitezeit finden wir in der Mitte des Stieles 
im zartwandigen Gewebe drei grossere und dazwischen manch- 
mal noch drei kleinere Leitbiindel eingebettet Der Pericykel 
ist gewdhnlich drei bis vier Zellen breit Ober den Leitbtindeln 
erscheint er infolge der dieselben einschliessenden Schutz- 
scheiden breiter. Beider Zellen sind in ihren Kanten etwas 



25 

verdickt Die Rinde besteht aus ungefahr sechs Lagen runder 
Zellen. Wie immer smd Intercellularen reichlich vorhanden. 
Die Epidermis ist von ein^r gezacliten Cuticula geschutzt. 

Im reifenden Fruchtstiel verdiclit die Epidermis ihre Wande. 
Die innerste Rfndenschicht verholzt zum Teil, wahrend Pericyltel, 
Schutzscheiden und Mark vollstandig sclerotisieren. Die beiden 
ersteren verdicken ihre Zellen bis auf ein kleines Lumen. 

Zu bemerken ist noch, dass die Zellen der Unterseite 
sowohl in Rinde wie PericyHel die der Oberseite an Grosse 
etwas iibertreffcn. 

Die Belastungsversuche. 
Senkrechter Zug. 

Sowohl am 26. wie 29. Mai und 2. Juni wurden je funf 
Biiitenstiele mil je 125 gr belpstet. Es wurden jedoch teilweise 
keine Friichte angesetzt, teilwejse rissen die Stieie durch, sodass 
der Versuch aufgegeben wurdp. 

Wagerechte Biegung. 
Am 27. Mai wurden dr^i junge Fruchtstiele mit je 2 gr 
derart belastet, dass dieselbep eine wagerechte Stellung ein- 
nahmen. Am 2. Juni wurde die Belastung auf 5 gr gesteigert. 
Die Abnahme der Stieie erfolgte am 30. Juni. Dieselben waren 
mehr oder weniger gekriimmt 

Anatomie. 
Durch das Experiment wurde in dem etwas abgeplatteten 
Fruchtstiel eine verschiedenartig gebaute Ober- und Unterseite 
geschaffen, ein Umstand, durch welchen der abgepiattete Frucht- 
stiel von dem normalen rundlichen bedeutend abweicht Die 
Epidermiszellen der Oberseite waren klein und schmal, die der 
Unterseite gross und breit Die Rindenzellen der Unterseite 
iibertrafen die der Oberseite an Grdsse bis iiber das doppelte. 
Dieselben Gr5ssenverhaitnisse fanden sich auch im Pericykel. 
Auf beiden Flanken des Fruchtstiels fanden natiirlich die Ueber- 
gange statt Das Mark war unverandert geblieben. 

Camassia esculenta. 

Der Bliitenstiel ist in seinem anatomischen Bau von dem 
von Uvtdaria wcnig vcrschieden. Unter der Epidermis sind 
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sechs Lagen runder Rindenzellen zu einem breiten Band ver- 
einigt. Auf der Unterseite sind sie etwas grosser, und die 
RInde crscheint deshalb breiter. Der Pericykel 1st ungefahr vfer 
bis fiinf Zellen breit; letztere sind von polyedrischer Form und 
zartwandig. Das von ihm eingeschlossene Grundgewebe ist 
grosszelliges Parenchym. In letzterem sind die von lileinzelligen 
Schutzscheiden umgebenen LeitbUndel in zwei Kreisen angeordnet, 
nach innen fiinf grOssere, nach aussen fiinf lileinere. Letztere 
sind dem Pericyliel teilweise angelehnt. 

Im Pruchtstiel $ind Pericyliel nebst einigen ihm angelagerten 
Rinden und Marlizellen verdiclit und verholzt. Je nachdem die 
dem Pericyliel angelehnten Leitbiindel mehr oder weniger von 
ihm entfernt sind, erscheint der mechanische Ring schmaler 
oder breiter, da aqch die ausseren Schutzscheiden mit dem 
eventuell dazwischen gelegenen Gewebe verdicltt und ver- 
holzt sind. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 

I. 95 gr II. 121 gr III. 110 gr 

IV. 123 gr V. 110 gr. 

Mittelwert 112 gr. 

Versuchstag: der 2. Juni. 

Senkrechter Zug. 

I. 
Am 2. Juni wurden 2 Bliitenstiele mit je 25 gr bis zum 
13. Juli belastet. 

II. 
Am selben Tage wurden vier weitere Bliitenstiele mit je 
50 gr belastet. 

Die Belastung wurde am 8. Juni auf 75 gr, 

„ 18. Juni „ 100 gr, 
„ 29. Juni „ 125 gr, 
„ 8. Juli „ 175 gr gesteigert. 
Ernte: am 13. Juli. 
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Das Gewlcht der Friichte lag bci: 
I. 0,190 gr II. 0,172 gr III. 0,148 gr 

IV. 0,125 gr V. 0,125 gr. 

Mittelwert 0,152 gr. 
Die Belastung betrug bei einem Gewicht 
von 25 gr das 164fache, 
„ 175 gr „ 1151 fache des gef undenen Mittelwertes. 

Morphologie. 

Die Belastung hatte ein anormales Langenwachstum nicht 
zur Folge. 

Der Zug als solcher hatte auf die Ausbildung des mecha- 
nischen Gewebes keinen Einfluss. Doch bewirkte er ein senk- 
rechtes Wachstum des Fruchtstiels, wodurch in der Rinde die 
Gr5ssenverhaltnisse ausgeglichen wurden und die urspriinglich 
breitere untere Rindenhalfte nicht mehr so scharf hervortrat 

Wagerechte Biegung. 
Am 3. Juni wurden drei Bliitenstiele wagerecht gebogen. 
Ein Gewicht von je 2 gr zwang sie, in dieser Lage zu verharren. 
Am 15. Juli wurden die Versuche abgebrochen. 

Anatomie. 
Auf der Oberseite erschien an der Biegungsstelle des Frucht- 
stiels die Rinde bloss halb so breit und der Pericykel nach oben 
hin verschoben. Die nahere Untersuchung ergab, dass auf der 
Oberseite zwei bis drei Schichten des Rindengewebes zusammen- 
gedriickt waren und die Zellen der Unterseite an Grosse zu- 
genommen hatten. Die Verholzung war auf der Unterseite welter 
fortgeschritten wie auf der Oberseite. 

Smilacine stellata. 

Der Bliitenstiel besitzt eine dreikantige Gestalt. Infolge- 
dessen sind die Epidermiszellen verschledenartig ausgebildet 
Gewdhnlich sind dieselben in radialer, in den Kanten jedoch 
mehr in tangentialer Richtung gestreckt. Einige davon sind zu 
langen, spitzen Haaren ausgewachsen. Die Rinde ist grosszellig 
und drei bis vier Lagen breit; gegen die Kanten zu ist sie 
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natiirlich breiter. Der Pcricykel ist gewellt und aiif ein bis zwei 
Schichten beschrankt. Sein Gewebe ist sehr zartwandig und un- 
regeimassig gebaut. Analog gebaut sind auch die Sicheln um 
die Leitbiindel, walirend das auf einige Zellen reduzierte Mark 
wie die Rinde ausgebildet ist. 

Im Fruchtstiel sind die Epidermiszellen mehr in tangen- 
tialer Richtung gedehnt, ihre Wande sind bedeutcnd breiter ge- 
worden. In den Kanten sind auch die Rindenzellen verstarkt. 
Ihre beiden innersten Schichten sind verdickt und verholzt 
Durch ihre GrOsse sind sie vom gleichfalls verdickten und ver- 
holzten Pericykel leicht zu unterscheiden. Verdickt und verholzt 
sind schliesslich auch die Schutzscheiden um die Leitbundel 
sowie das Mark. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Blutenstiels lag bei: 

I. 105 gr II. 103 gr III. 90 gr 

IV. 95 gr V. 110 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 101 gr. 

Versuchstag: der 26. Mai. 

Senkrechter Zug. 

I. 
Am 8. Juni wurden zwei jugendliche Fruchtstiele mit je 
25 gr belastct. 

II. 
Am selben Tage wurden vier weitere Fruchtstiele mit je 
75 gr belastet. 

Bei drei davon wurde die Belastung 
am 18. Juni auf 110 gr, 
„ 1. Juli auf 135 gr gesteigert. 
Durch die Unachtsamkeit einer im Garten beschaftigten 
Frau wurden zwei der mit 135 gr belasteten Stiele abgerissen 
und gingen verloren, so dass bloss einer zur Untersuchung 
iibrig blieb. 

Ernte: am 14. Juni. 
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Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,30 gr 11. 0,386 gr 111. 0,336 gr IV. 0,348 gr 

Mittelwert: 0,342 gr 
Die Belastung betrug: 
mit 25 gr das 73fache, 
„ 75 gr „ 220fache, 
„ 135 gr „ 397fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologic. 
Die Belastung hatte auf eine Verlangerung des Fruchtstiels 
keinen Einfluss. 

Anatomic. 
Die Bclastungen hatten auf die Ausbildung des mecha- 
nischen Gewebes weder cinen vortcilhaften noch nachteillgen 
Einfluss. Die Anzahl wic Starke der verholzten Zellen war un- 
verandert. 

Muscari comosum. 

Unter der in radialer Richtung gestreckten, von einer an- 
sehnlichen Cuticula geschiitzten Epidermis befinden sich drei 
Lagen grosser abgerundeter Rindenzellen. Die Intercellularen sind 
verhaltnismassig weit und reichlich vorhanden. Der Pericykel 
bestcht aus elncr breiten Lage collenchymatisch verdickter Zellen. 
Die LeitbUndel sind in der Dreizahl vorhanden. Collenchymatisch 
verdickt sind auch die Zellen des Marks. Im Fruchtstiel hat der 
Pericykel seine Zellen bis auf ein kleines Lumen verdickt und 
verholzt. Verdickt und verholzt sind auch die Markzellen. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 67 gr 11. 62 gr 111. 60 gr 

IV. 72 gr V. 65 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 65 gr. 
Versuchstag: der 19. Mai. 
Senkrechter Zug. 
Am 3. Juni wurden fiinf junge Fruchtstiele mit je 35 gr 
belastet. 
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Die Belastung wurde am 8. Juni auf 85 gr 

„ 18. Juni „ 110 gr gestcigcit 
Ernte: am 1. Juli. 
Im Verlaufe des Versuchs gingen zwei Fruchtsticle ein. 
Das Gewicht der Fruclit lag bei: 
I. 0,068 gr II. 0,050 gr III. 0,070 gr 

Mittelwert 0,062 gr. 
Die Belastung war demnach auf das 1774fache des ge- 
fundenen Mittelwertes gestiegen. 

Morphologie: 
Die Lange der Fruchtstiele war durch die Belastung etwas 
gesteigert worden. 

Anatomie. 

In den belasteten Fruchtstielen erreichten die Membranen 
des verholzten Pericykels bios die halbe Breite wie in unbe- 
lasteten Stielen. Das Mark war verhaltnismassig noch zart- 
wandiger. Es ergab sich also nicht nur keine Verstarkung, 
sOndern sogar elne entschiedene Verkummerung des mechanischen 
Gewebes infolge der Belastung. 

Mit Muscari Szoviizianum wurden analoge Versuche ange- 
stellt, das Resultat war das gleiche wie bei comosum. 

Iris sibirica. 

Der Bliitenstiel besitzt eine fiir einen orthotropen Stiel 
abnormc Gestalt. Auf der einen Seite ist er gewOlbt, auf der 
anderen Seite flach. Die Epidermis besitzt verdickte Aussen- 
und Innenwande, wahrend die radialen diinn sind. Die ansehn- 
liche Cuticula ist glatt. Die Rinde ist auf der gew31bten Seite 
etwas breiter. Ihr verhaltnismassig kleinzelliges mit Intercellu- 
laren ausgestattetes Gewebe ist in sechs bis neun Schichten 
angeordnet Der Pericykel ist aUf drei Lagen kleiner unregel- 
massig geformter Zellen beschrankt und bereits verholzt. Im 
grosszelligen, aber zartwandigen Grundgewebe sind die in be- 
trachtlicher Anzahl vorhandenen Leitbiindel in zwei Kreisen an- 
geordnet, die gr5sseren nach innen, die kleineren nach aussen. 
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Die sie umschlfessenden Schutzscheiden erreichen auf der Innen- 
seite die doppelte Breite. Ihr Gewebe ist analog dem Pericyliel 
gebaut und zeigt bereits Anfange von Verholzung. Der kleinere 
Leitbiindclltreis ist dem Pericykel angelehnt — ja einige sehr 
kleine Leitbundel sind von ihm vollstandig eingeschiossen — 
und verleihen demselben ein gewelltes Aussehen. 

Mit dem Heranrelfen der Frucht verdicken Epidermis und 
Rinde ihre Membranen. Von letzterer verholzen die beiden 
inneren Lagen ihre Membranen. Der Pericykel und die Schutz- 
scheiden verdicken ihre Zellen bis auf ein kleines Lumen und 
verholzen ebenfalls. Schliesslich verholzt auch das Grundgewebe. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Blutenstiels lag iiber 2500 gr. 

Senkrechter Zug. 
Am 16. Juni wurden vier jugendiiche Fruchtstiele mit je 
1200 gr belastet 

Die Belastung wurde am 30. Juni auf 1450 gr, 

„ 20. Juli „ 1700 gr gesteigerL 

Ernte: am 3. August. 

Das Gewicht der Friichte lag bei: 

I. 4,86 gr II. 4,31 gr III. 5,16 gr 

IV. 4,70 gr V. 4,30 gr. 

Mittelwert 4,66 gr. 
Die Belastung war auf das 364fache des gefundenen 
Mittelwertes gesteigert worden. 

Morphologie. 
Die Belastung hatte auf das Langenwachstum der Frucht- 
stiele keinen Einfluss. 

Anatomie. 
Ein anatomischer Unterschied war zwischen belasteten und 
unbelasteten Fruchtstielen nicht zu finden. 

Wagerechte Biegung. 
Am funften Juni wurden fiinf Bliitensticle wagcrecht gc- 
bogen. Ein Gewicht von jc 2 gr hiclt sie vorlauflg in dicser 
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Lage. Vier davon gingen ein. Beim fiinften wurde die Belastung 

am 16. Juni auf 5 gr 
„ 1. Juli „ 25 gr 
„ 20. Juli „ 50 gr gcstelgert. 
Erntc: am 3. August. 

Morpho'logie. 
Die Biegung war derart erfolgt, dass sich auf der Oberseite 
die platte, auf der Unterseite die gewdlbte Partie des Bliitenstiels 
befand. Die Biegungsstelle war ein scharfer Knick. 

Anatomie. 
Wie Asphodelm, so besass auch Iris sibirica auf der Unter- 
seite grdssere Zellen wie auf der Oberseite, wenn auch der 
Unterschied nicht so krass hervbrtrat Dafur zeigte sich aber 
die Verdickung und Verholzung ihrer Zellwande um so ver- 
schiedenartiger ausgepragt Untersuchten wir einen Querschnitt 
aus den Partieen kurz vor oder hinter dem Knick, so fanden 
wir die Rindenzellen der Oberseite bis auf ein kleines Lumen 
verdickt, die der Unterseite jedoch unverandert. Der Pericykel 
war auf der Oberseite normal ausgebildet, wahrend auf der 
Unterseite seine Zellwande die ursprungliche Dicke wie im 
Bliitenstiel beibehalten hatten. Dafiir hatte das oberhaib des- 
selben zwischen den Leitbiindeln gelegene Gewebe an Wanddicke 
erheblich zugenommen. Doch waren die Verholzungen auf der 
Unterseite viel welter vorgeschritten wie auf der Oberseite. Im 
Knick selbst griffen die Verdickungen auf die beiden Flanken, 
das Mark, den Pericykel und auch auf die Unterseite liber. 
Nach der Ansatzstelle des Fruchtstiels sowie der Frucht hin 
nahm das mechanische Gewebe nach und nach seine normale 
Ausbildung wieder an. 



Iris pseudacoras. 

Bel Iris pseudacorus finden wir die Bliitenstiele mit derben 
Blattscheiden umschlossen, was bei Iris sibirica und einer 
grossen Anzahl anderer gleichfalls untersuchter /marten nicht 
der Fall ist. Dafiir unterscheidet sich der Querschnitt von Lis 
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pseudacorua von dem anderer /marten durch das Fehlen eines 
scharf hervortretendcn Pericykels. Hier ist er auf eine Lage 
etwas langlicher, unverdlckter, sowie unverholztcr Parenchym- 
zellen beschrankt. Sonst stimmt der Querschnitt im grossen und 
ganzen in seinem anatomischen Bau mit dem von Iris sibirica 
iiberein. Auch hter sind die Leitbiindel in zwei Kreisen ange- 
ordnet, die grdsseren nach innen, die kleineren nach aussen. 
Bemerkenswert ist der Umstand, dass beim ausseren Kreis die 
nach aussen gelegenen Partieen der Schutzscheiden doppelt so 
brett sind wie die nacli innen gelegten. Umgekehrt verhalt es 
sich beim inneren Kreis. in den Schutzscheiden finden wir 
Anfange von Verholzung. 

Im Fruchtstiel verstarken Epidermis und Rinde ihre Mem- 
branen, der Pericykel verholzt, das Mark ebenfalls, wahrend die 
Schutzscheiden nebenbei noch ihre Zellen bis auf ein kleines 
Lumen verdicken. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag iiber 1500 gr. 

Senkrechter Zug. 
I. 
Am 30. Juni wurden zwei Bliitenstiele mit je 350 gr 
belastet. 

II. 
Am selben Tage wurden zwei weitere Bliitenstiele mit je 
1200 gr belastet. 

Die Belastung wurde am 20. Juli auf 1450 gr 

„ 1. August „ 1950 gr 
gesteigert 

Ernte: am 26. August. 

Das Gewicht der Friichte lag bei: 

I. 10,30 gr II. 10,80 gr III. 12,10 gr 

IV. 9,20 gr V. 10,5 gr. 

Mittelwert 10,6 gr. 

Die Belastung betrug bei 350 gr das 33fache, 

1950 gr „ 185 f ache 
des gefundcnen Mittelwertes. 

3 
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Morphologic. 
Die Lange der Fruchtstiele war etwas iiber das normale 
gestiegen. 

Anatomie. 
Die belasteten Fruchtstiele besassen kern starlier ent- 
wiclteltes mechanisches Gewebe. Im Gegenteil: Das Mark war 
infolge der Belastung zerrissen und konnte nicht mehr verholzen. 
Auch in der Rinde waren LOcher von teilweise enormer GrOsse 
entstanden. Diese Angaben fanden sich sowohl bei den mit 
350 als auch mit 1950 gr belasteten Fruchtstielen. 

Wagerechte Biegung. 
Am 18. Juni wurden von einer grossen Anzahl von Bliiten 
die sie umschliessenden Blattscheiden abgeschnitten. Die Bliiten- 
stiele bogen sich meist wagerecht und gingen meistens ein. 
Bios zwei davon gediehen weiter. Am 20. August wurden sie 
abgenommen. 

Morphologie. 

Wie bei Iris sibirica bestand die Biegungsstelle aus einem 
scharfen Knick. 

Anatomie. 
Schnitt in der Biegungsstelle. 

Schon der erste Blick durch das Mikroskop iiess eine be- 
deutende Veranderung des Gewebes erkennen. Die Zellen der 
Unterseite waren etwas grOsser wie die der Oberseite. Das 
Mark hatte eine bedeutende Verdickung seiner Elemente erfahren. 
Die zwischen den LeitbUndeln getegenen Gewebepartieen hatten 
ihre Zellen bis auf ein kleines Lumen verdickt; verdickt und 
verholzt waren auch die Elemente der Rinde. Ja selbst einige 
Epidermiszellen hatten sich dieser Veranderung angeschlossen. 
Von dem Knick nach den beiden Enden hin nahm das Rinden- 
gewebe zuerst auf den beiden Flanken sein normales Aussehen 
wieder an, dann auf der Unterseite und schliesslich auch auf 
der Oberseite, wahrend die Zellen des Markes auf ihre gew5hn- 
liche Wanddicke feduziert wurden. 

Wie auch bei Iris sibirica waren die Verholzungen auf 
der Unterseite weiter fortgeschritten wie auf der Oberseite. 
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Podophyllum Emodi. 

Ein Blick durch das Mikroskop auf den Querschnitt von 
Podophyllum zeigt uns ein iiberraschendes Bild. Wahrend man 
die Leitbundel in einen Kreis gestellt zu finden glaubt, sind 
dieselben monocotylenartig im Bliitenstiel verteilt. Ihre Grosse 
nimmt von innen nach aussen zu ab. Um die Leitbundel sind 
Schutzscheiden von kleinzelligem prosenchymatischem Gewebe 
angelegt. Nach aussen bin sind dieselben sehr breit, kappen- 
artig, nach innen zu werden sie immer schmaler, bis sie auf 
zwei bis drei Zelllagen reduziert sind, wahrend dieselben aussen 
die Breite des Phloems erreichen konnen. Das Grundgewebe ist 
grosszelliges Parenchym; der Pericykel tritt nicht deutlich her- 
vor. Die Rinde besitzt in ihrer ausseren Halfte ein collenchyma- 
tisches Aussehen. Doch wird dieser Anblick durch zahlreiche 
Intercellularen gest()rt. Die Epidermiszellen sind von einer 
diinnen Cuticula iiberzogen. Die Innenwande sind breiter als die 
Aussenwande. 

Mit heranreifender Frucht verdicken und verholzen die 
Schutzscheiden ihre Zellen, und zwar die ausseren Partieen mehr 
als die inneren. Letztere bleiben manchmal unverholzt. Der 
Pericykel bleibt meistens zartwandig, manchmal k5nnen auch 
einige seiner Zellen verdicken und verholzen. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 1700 gr 11. 1615 gr 111. 1630 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 1648 gr. 
Versuchstag: der 11. Mai. 

Senkrechter Zug. 
Am 11. Mai wurden vier Blutenstiele mit je 1300 gr be- 
lasteL (Einer davon riss kurze Zeit darauf durch). 
Die Belastung wurde am 14. Mai auf 1425 gr 

„ 20. Mai „ 1550 gr 
„ 25. Mai „ 1675 gr 
„ 2. Juni „ 1825 gr 
„ 8. Juni „ 1950 gr 
„ 23. Juni „ 2075 gr gesteigert. 
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Das Gewicht der Friichte lag bei: 

I. 13,6 gr IL 12,1 gr HI. 10,8 gr 

IV. 18,9 gr V. 15,8 gr 

Mittelwert 14,2 gr. 
Die Belastung war auf das 146fache des gefundenen Mittel- 
wertes gesteigert worden. 

Morphologic. 
Die Lange der Fruchtstiele war ungefahr urn ein Drittel 
gestiegen. DafUr hatte dementsprechend aber auch der Durch- 
messer abgenommen. 

Anatomie. 
Das Lumen der Zellen hatte abgenommen. Im Zentrum 
war das Gewebe zerrissen und ein grosser Hohlraum an seine 
Stelle gctreten. Sowohl dort wie auch in der Peripherie besassen 
die Zellen teilweise ein verzerrtes Aussehen. Im Pericykel ivaien 
keine verdickten und verholzten Zellen auf. Die Schutzscheiden 
um die Leitbiindel waren unverandert. 

Wagerechte Biegung. 
Am 6. Mai wurden zwei Bliitenstiele an der Spitze mit je 
25 gr belastet und kriimmten sich infolgedessen nach abwarts. 
Die Belastung wurde am 11. Mai auf 35 gr, 

„ 14. Mai „ 50 gr, 
„ 25. Mai „ 60 gr, 
„ 8. Juni „ 70 gr gesteigert. Die 
Stiele wurden am 13. Juli mit den senkrecht gezerrten ab- 
genommen. 

Anatomie. 
In der Biegungsstelle erreichten die Zellen der Unterseite 
im grossen und ganzen die doppelte Grdsse wie die der Ober- 
seite. Auf beiden Seiten fanden natiirlich die Obergange statt. 
Der innere Teil des Pruchtstiels mit den Leitbiindeln war un- 
verandert geblieben. Nach beiden Enden hin nahm das Rinden- 
gewebe ein normales Aussehen nach und nach wieder an. Bei 
einem Versuchsobjekt war infolge der Belastung eine Drillung 
des Pruchtstiels eingetreten, so dass die Veranderungen nicht 
auf der Ober- und Unterseite, sondern auf den beiden Flanken 
aufgetreten waren. 
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Aquilegia pyrenaeica. 

Die Epidermis zeichnet sich durch stark verdickte Aussen- 
wande aus, welciie von einer glatten Cuticula iiberzogen sind. 
Die Innenwande sind collenchymatisch. Einige Zellen sind in 
spitze, unten keulenfOrmig angeschwollene Haare ausgewachsen. 
Die Rinde ist auf drei bis vier Zelllagen beschrankt Ihre runden 
Zellen sind durch zahlreiche Intercellularraume voneinander ge- 
trennt. Der Pericykel ist zwei bis drei Zellen breit und fallt 
durch seine unregelmassigen Elemente auf. Die Leitbiindel sind 
von zartwandigen Schutzscheiden umschlossen. Die ausseren 
flalften iibertreffen die inneren an Grosse um das doppelte. thr 
Gewebe besteht aus kleinen abgeplatteten Zellen, die in den 
Ecken etwas verdickt sind. Auf dem Langsschnitt sind es lange 
Fasem. Zwischen Phloem und Xylem treten einige Lagen Cambi- 
form auf. Das Mark ist grosszelliges mit weiten intercellularen 
erfiilltes Parenchym. 

Wahrend der Fruchtreife nimmt die Cuticula an Breite zu. 
In der Rinde erweitern sich die Intercellularen. Der Pericykel 
verholzt Die Schutzscheiden verdicken ihre Zellen bis auf ein 
kleines Lumen und verholzen ebenfalls. Das Cambiform bildet 
sich zu langen verholzten Fasem aus. Verholzt ist im reifen 
Fruchtstiel meistens auch das Mark. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Btutenstiels lag bei: 

I. 200 gr II. 185 gr III. 194 gr 

IV. 190 gr V. 183 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 190 gr. 

Versuchstag: der 27. Mai. 

Senkrechter Zug. 

I. 
Am 28. Mai wurden zwei Bliitenstiele mit je 50 gr belastet. 

II. 
Am selben Tage wurden funf weitere Bliitenstiele mit je 
125 gr belastet 
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Die Belastung wurde 
bei samtlichen Stielen am 2. Juni auf 175 gr 

n 8. Juni „ 225 gr 
drei „ „ 18. Juni „ 275 gr 

« 29. Juni „ 325 gr 
„ einem „ „ 12. Juli „ 425 gr gesteigert 

Die Versuche wurden am 17. Juli abgebrochen. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
1. 0,610 gr II. 0,250 gr III. 0,449 gr. 

IV. 0,753 gr V. 0,223 gr 

Mittelwert 0,457 
Die Belastung betrug demnach: 
bei 50 gr das 109fache 
„ 225 gr „ 492 fache 
„ 325 gr „ 711 fache 
„ 425 gr „ 930 fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie: 
Die Belastung hatte kein anormales Wachstum zu Folge. 

Anatomie. 
Eine Verstarkung des mechanischen Gewebes war nicht 
eingetreten. Das Mark blieb stets unverholzt. 

Aconitum Lycoctonum. 

Die Epidermis ist von einer gezahnten Cuticula iiberkleidet. 
Die tangentialen Wande sind verdickt, die radialen zart. Ver- 
schiedene Zellen sind in teils lange spitze, teils kurze keulen- 
formige Haare ausgewachsen. Die Rinde besteht aus drei bis 
fiinf Lagen runder Zellen, welche durch riesige Intercellularen 
voneinander getrennt sind. Der Pericykel ist zwei bis drei Zellen 
breit und bereits verholzt. Wie bei Aquilegia sind um die Leit- 
biindel Schutzscheiden angelegt Die ausseren Halften sowie 
das zwischen denselben gelegene Gewebe besitzen bereits ver- 
holzte Zellen. Die inneren Halften sind zartwandig. Das Cambi- 
form hat sich bereits zu langen verholzten Fasern umgebildet, 
wahrend das aus grossen ovalen Zellen gebaute Mark aus Cellu- 
lose besteht. 
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Der Fruchtstiel unterscheidet sich vom Blutenstiel nur durch 
die Verstarkung der bereits vorhandenen verholzten Elemente. 
Neue Verholzungen treten nicht auf. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 

I. 200 gr II. 228 gr III 215 gr 

IV. 233 gr V. 241 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 223 gr. 

Versuchstag: der 10. Juni. 

Senkrechter Zug. 
Am 11. Juni wurden vier Blutenstiele mit je 150 gr belastet. 
Die Belastung wurde am 23. Juni auf 200 gr 

„ 1. Juli „ 250 gr gesteigert 
Ernte: am 13. Juli. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,130 gr II. 0,167 gr III. 0,160 gr IV. 0,148 gr 

Mittelwert 0,151 gr. 
Die Belastung war auf das 1656fache des gefundenen 
iWittelwertes gestiegen. 

Morphologie. 
Eine anormale Verlangerung der Stiele hatte nicht statt- 
gefunden. 

Anatomie. 
Eine Verstarkung des mechanischen Apparates war nicht 
zu konstatieren. 

Wagerechte Biegung. 
Am 21. Juni wurden zwei Blutenstiele wagerecht gebogen 
und durch ein Gewicht von je 2 gr, das spatei auf 5 gr ge- 
steigert wurde, in dieser Lage festgehalten. 

Ernte: am 22. Juli. 

Anatomie. 

Die Zellen der Unterseite hatten an Grosse etwas zuge- 

nommen. Ferner hatte das zwischen den ausseren Schutz- 

scheiden gelegene Gewebe seine Zellen bis auf ein kleines 

Lumen verdickt, auf der Oberseite etwas mehr als auf der Unter- 
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seite, so dass auf diese Weise ein gleichmassiger mechanischer 
Ring zustande gekommen war. So war die Biegungsstelle ge- 
baut. Der Spitze zu wurde der Bau des mechanischen Gewebes 
wieder normaler. 



Papaver nudicaule. 

Die in radialer Richtung gestreckten Epidermiszellen sind 
von einer glatten Cuticula iiberzogen. Ihre tangentialen Wande 
sind verstarkt Die Rinde besteht aus vier bis fiinf Lagen runder 
Zelien und besitzt teils grdssere teils kleinere Intercellarraume. 
Der sich anschliessende Pericykel ist sechs bis acht Zelien breit 
und bestelit aus Collenchym. Ober den in grosser Anzahl vor- 
handenen Leitbiindein erreicht er jedoch bloss die halbe Breite. 
An seiner Stelle sind breite Kappen gleichfalls aus Collenchym; 
doch sind die Zelien bloss halb so gross. Das Mark ist gross- 
zelliges Parenchym. 

Im Fruchtstiel ist der Pericykel mit den Kappen verdickt 
und verholzt Das Mark ist grosstenteils resorbiert 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Blutenstiels lag bei: 
I. 281 gr 11. 293 gr III. 340 gr 

IV. 275 gr V. 310 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 299 gr. 
Versuchstag: der 8. Juli. 

Senkrechter Zug. 
I 
Am 8. Juli wurden zwei Bliitenstiele mit je 100 gr belastet 

II. 
Am selben Tag wurden drei weitere Blutenstiele mit je 
150 gr belastet und die Belastung am 20. Juli auf 200 gr ge- 
steigert. Am 27. waren die Fruchte bereits reif, und die Stiele 
wurden eingeheimst. 

Die Belastung war unter der durchschnittlichen Belastungs- 
grenze des Blutenstiels gebljeben. 
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Das Gewicht der Fruchte betrug: 
I. 0,321 gr II. 0,318 gr III. 0,287 gr 

IV. 0,273 gr V. 0,230 gr. 

Mittelwert 0,286 gr. 
Die Belastung hatte demnach 

mit 100 gr das 350 f ache 
mit 200 gr das 700fache 
des gefundenen Mittelwertes erreicht. 

Morphologie. 
Die Belastung hatte keinen das Wachstum f6rdernden 
Einfluss. 

Anatomie. 
Neues mechanisches Gewebe war nicht angelegt worden. 
Die relative Wanddicke der verholzten Elemente war dieselbe. 

Chelidonium M^us. 

Die /VVembranen der Epidertniszellen sind innen wie aussen 
gleich stark verdickt. Die sie iiberziehende Cuticula ist diinn 
und glatt. Die Rinde ist auf zwei bis drei Lagen rundlicher 
Zellen beschrankt. Der Pericykel ist drei bis vier Zellen breit. 
Ueber den 5 Leitbiindeln sind wie bei Papaver Kappen aus 
Collenchym angelegt. Das Mark ist zartwandig; seine Zellen 
sind in radialer Richtung etwas gestreckt. 

Im Fruchtstiel sind Pericykel und Collenchymkappen ver- 
dickt und verholzt. Ersterer besitzt kleine Intercellularraume, 
letztere schliessen liickenlos aneinander. Das Mark bleibt zart. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 60 gr II. 52 gr III. 52 gr 

IV. 57 gr V. 55 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 55 gr. 
Versuchstag: der 27. Mai. 

Senkrechter Zug. 
I. 
Am 5. Juni wurden zwei Blutenstiele mit je 25 gr belastet 
bis zum 10. Juli. 
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II. 
Am 11. Juni wurden drei junge Fruchtstielc mlt je 50 gr 
belastet und die Belastung am 23. Juni auf 75 gr gesteigerL 

Ernte: am 13. Juli. 

Das Gewicht der Friichte lag bei: 

I. 0,170 gr 11. 0,164 gr III. 0,146 gr 

IV. 0,170 gr V. 0,151 gr. 

Mittelwert 0,160 gr. 

Die Belastung betrug demnach: 

bei 25 gr das 156 f ache 
bei 75 gr das 468fache 
des gefundenen /VVittelwertes. 

Morphologic. 
Die Lange der Pruchtstiele war infolge der Belastung uber 
das normale nicht gesteigert worden. 

Anatomie. 
Elne Verstarkung des mechanischen Gewebes war nicht 
zu konstatieren. 



Cheiranthus Cheiri. 

Die unregelmassige etwas gewellte Gestalt des Blutenstiels 
bedingt die verschiedene Grosse der in radialer Richtung etwas 
gestreckten Epidermiszellen. Ihre Aussenwande iibertreffen die 
Innenwande bedeutend durch ihre Breite. Die Cuticula ist glatt 
Die Rinde besteht aus sechs bis acht Lagen rundlicher Zellen. 
Auf der Unterseite sind letztere etwas grosser, und die Rinde 
erscheint deshalb etwas breiter. Der Pericykel ist drei bis vier 
Zellen breit. Letztere sind von sehr unregelmassiger Gestalt. 
Die Leitbundel sind durch zartwandiges Meristem mit einander 
verbunden. Das Mark ist zartwandig, das Cambium bereits in 
Tatigkeit 

Im Fruchtstiel erscheinen Epidermis und Rinde, besonders 
letztere in tangentialer Richtung gedehnt Der Pericykel ist in 
die Lange gezogen und seine Zellen infolgedessen abgeplattet 
Verdickt und verholzt davon sind bios eine sehr geringe Anzahl. 
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urch die Tatigkeit des Cambiums ist ein sehr breiter, ge- 
:hlossener, auf der Unterseite etwas starker entwickelter Holz- 
ng entstanden. Verholzt ist auch das Mark, doch bleiben 
^ine Zelien verhaitnismassig zartwandig und besitzen auffallend 
ark getiipfeite Wande. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bl.-St. lag bei: ! 

I. 190 gr II. 170 gr III. 186 gr 

IV. 170 gr V. 175 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 178 gr. 

Versuchstag: der 8. Mai. 

Senkrechter Zug. 

I. 

Am 8. Mai wurden zwei Bl.-St. mit je 50 gr belasteL 

II. 
Am selben Tage wurden vier weitere Bl.-Stiele mit je 150 
• belastet. 

Die Belastung wurde am 13. Mai auf 175 gr, 

„ 18. Mai „ 200 gr, 
„ 22. Mai „ 225 gr, 
„ 27. Mai „ 250 gr, 
„ 2. Juni „ 275 gr, 
„ 8. Juni „ 325 gr, 
„ 18. Juni „ 375 gr, 
„ 29. Juni „ 425 gr, 
„ 8. Juli „ 475 gr, gesteigert. 
Ernte 15. Juli. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,723 gr II. 1,145 gr III. 0,982 gr , 

IV. 0,579 gr V. 1,060 gr. 

Mittelwert 0,897 gr. 
Die Belastungen betrugen: 
mit 50 gr das 56 f ache 

„ 475 gr „ 530fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. 
Die Lange der Fruchtstiele war unter Verringerung des 
uerschnitts etwas gestiegen. 
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Anatomie. 

Der Zug als solcher hatte auf die VerstSrkung des me- 

chanischen Gewebes keinen Einfluss. Die Anzahl der verholzten 

Zellen war im Pericykel nicht gestiegen. Doch bewirkte derselbe 

eine orthotrope Stellung des Pruchtstiels, wodurcli die Gr5sse 

der Rindenzelien eine gleichmassigere wurde. Perner wurde eine 

geregeltere Tliatigkeit des Cambiums hervorgerufen, so dass der 

Holzring von gleiclimassiger Breite erschien. 

Wagerechte Biegung. 

Am 10. Mai wurden drei Bl.-St wagerecht gebogen; ein 

Gewiclit von je 2 gr zwang dieselben in dieser Lage zu ver- 

harren. 

Die Belastung wurde am 14. Mai auf 5 gr, 

„ 22. Mai „ 7 gr, 

„ 2. Juni „ 10 gr, 

„ 1. Juli „ 25 gr, gesteigert. 

Die Versuche wurden zu gieicher Zeit wie die andern ab- 

gebroclien. 

Anatomie. 

Die Zellen der Oberseite unterschieden sich von denen der 
Unterseite, sowohl in Gestalt wie Grosse. Besonders scharf trat 
der Unterschied in der Rinde hervor. Die Elemente der Unter- 
seite waren gross und rund, arm an Chlorophyll, wahrend die 
der Oberseite kleiner, pallisadenartig und reicher mit Chlorophyll- 
kornern ausgestattet waren. Der Holzring war auf der Unter- 
seite breiter wie auf der Oberseite und etwas starker entwickelt 
wie in einem normalen Fruchtstiel. 



Reseda luteola. 

Die etwas sternfdrmige Gestalt des Bl.-St. Querschnitts 
wird bedingt durch die verschiedene Grdsse der Epidermiszellen. 
Einige davon ubertreffen die andern um das Doppelte und ragen 
dann papillenfSrmig empor. Ihre radialen Wande sind etwas, 
die tangentialen, besonders die ausseren, ausserordentlich stark 
verdickt. Die Cuticula ist kdrnig. Die Rinde besteht aus drei 
bis vier Lagen grosser runder Zellen. Letztere sind auf der 
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Unterseite etwas grosser und die Rinde erscheint deshalb breiter. 
Intercellularen sind reichlich vorhanden. Der Pericykel ist zwei 
Zellen breit und von collenchymatischem Character. Die in der 
Peripherie des /VVarkcyiinders liegenden funf Leitbiindei sind 
durch zartes Zellgewebe mit einander verbunden. Das Mark ist 
zartwandig und auf wenige Zellen reduciert. 

Im Fruchtstiel hat der Pericykel seine Zellen teilweise ver- 
dickt und verholzt, manchmal bis auf ein kleines Lumen, und 
bildet einen ofters durch unverholzte und unverdickte Zellen 
unterbrochenen Sclerenchymring. Die Holzteile haben sich zu 
einem Xylemring zusammengeschlossen ; urn denselben herum 
liegen die Siebteile ebenfalls zu einem geschlossen erscheinenden 
Phloemring vereinigt Verdickt und verholzt ist auch das Mark. 

Die Belastungsversuche. 
Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 92 gr II. 80 gr III. 86 gr 

IV. 90 gr V. 79 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 85 gr. 
Versuchstag: der 17. Juni. 
Senkrechter Zug. 
I. 
Am 18. Juni wurden vier Bl.-St. mit je 50 gr belastet 
und die Belastung am 29. Juni bei 3 St. auf 100 gr, 

„ 8. Juli „ 3 „ „ 125 gr, 
„ 12. Juli „ 2 „ „ 175 gr gesteigert. 
II. 
Am 19. Juni wurden zwei weitere Bl.-St. mit je 25 gr belastet. 
Die Versuche wurden am 17. Juli abgebrochen. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,10 gr II. 0,098 gr III. 0,093 gr 

IV. 0,087 gr V. 0,90 gr. 

Mittelwert 0,093 gr. 
Die Belastung betrug demnach: 
bei 25 gr das 269fache, 
„ 50 gr „ 538fache, 
„ 125 gr „ 1344 fache, 
„ 175 gr „ 1883 fache des gefundenen Mittelwertes. 
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Morphologie. 

Die Belastung bewirkte kein anormales Langenwachstum 
der Fr.-St. 

Anatomic. 

Wie bereits oben erwahnt besitzt der Fruchtstiel einen 
teilweise durch unverdickte und iinverholzte Zellen unterbrochenen 
Pericykel. Auch im belasteten Fr.-St. waren diese unverdickten 
Zellen vorhanden. Die Anzahl der bis auf ein kleines Lumen 
verdickten Zellen schwankte in belasteten wie unbelasteten Fr.- 
St. so, dass auch daraus kein Schluss auf die Verstarkung des 
mechanischen Gewebes gezogen werden konnte. 

Doch wurden durch das senkrechte Wachstum des Fr.-St. 
die Grossenverhaltnisse in der Rinde ausgeglichen, so dass jetzt 
der Pericykel in der Mitte des Fruchtstielquerschnitts erschien. 

Geranium nodosum. 

Die teilweise zu langen spitzen Haaren ausgewachsenen 
Epidermiszellen sind von einer gesagten Cuticula liberzogen. 
Ihre Innenwande sind stark collenchymatisch verdickt. Die von 
der Epidermis eingeschlossene Rinde besteht aus vier bis fiinf 
Lagen abgerundeter Zellen. Ihre ausserste Schicht besitzt collen- 
chymatisch verdickte Wande. Der Pericykel ist ein bis drei 
Zellen breit Sein Gewebe ist aus kleinen unregelmassig ge- 
formten Elementen zusammengesetzt. Die fiinf durch breite 
Markstrahlen von einander getrennten Leitbiindel sind dem Peri- 
cykel angelehnt. Das Mark sowie die Markstrahlen, letztere mit 
in radialer Richtung gestreckten Zellen sind zartwandig. 

Im Fruchstiel ist der Pericykel verholzt. Von den ihm 
angelagerten Markstrahlen und Rinde sind die innersten Schich- 

ten teilweise sclerotisiert. Das iibrige Gewebe ist zartwandig 

geblieben. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Blutenstiels lag bei: 

I. 85 gr 11. 100 gr 111. 90 gr 

IV. 81 gr V. 92 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 90 gr. 

Versuchstag: der 8. Juni. 
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Senkrechter Zug. 
I. 
Am 9. Juni wurden zwei Bl.-St. mit je 25 gr. belastet. 

II. 
Am seJben Tage wurden vier weitere Bl.-St. mit je 50 gr 
belastet. 

Die Belastung wurde am 23. Juni auf 75 gr, 

„ 1. Juli „ 100 gr gesteigert 
Ernte: am 13. Juli. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,059 gr II. 0,072 gr III. 0,065 gr 

IV. 0,050 gr V. 0,062 gr. 

Mittelwert 0,061 gr. 
Die Belastung betrug: 
bei 25 gr das 409fache, 
„ 100 gr „ 1636fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. 
Die Belastung hatte ein anormales Langenwachstum der 
Fr.-St. nicht zur Folge. 

Anatomie. 
Die Anzahl der verholzten Elemente in Rinde und Mark- 
strahlen hatte nicht zugenommen. Das Mark war zartwandig 
geblieben. 

Linum narbonense. 

An den Epidermiszellen fallen die Aussenwande durch 
ihre starke Verdickung auf. Letztere ubertreffen die Innenwande 
an Breite etwa um das doppelte. Die Cuticula ist glatt und 
verhaltnismassig dick. Die folgenden fiinf bis sechs Zellagen 
gehOren der Rinde an. Der etwas gewellte Pericykel ist vier 
bis fiinf Zellen breit. Letztere sind von unregelmassiger Gestalt 
und sehr zartwandig. Die in der Peripherie des Markcylinders 
liegenden fiinf bis sechs Leitbiindel sind durch zartwandiges 
Zellgewebe mit einander verbunden. Das Mark ist gew5hnliches 
Parenchym. 

Im Pruchtstiel sind die Epidermiszellen in tangentialer 
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Richtung gedehnt, auch hat die Breite ihrer Wande eher ab-, 
als zugenommen. Der Pericykel hat von seinen Zellen die iiber 
den Leitbiindeln gelegenen Partieen bis auf ein kleines Lumen 
verdickt und bildet je nach Anzahl der Leitbiindel funf bis sechs 
breite gew5lbte Kappen, welche durch unverdicktc Zellen mit 
einander verbunden sind. Ihre primaren Membranen sind ver- 
holzt, wahrend die angelagerten Lamellen unverholzt bleiben. 
In Chlorzinkjod sticht die weisse Aussenhaut von den blau- 
gefarbten angelagerten Lamellen scharf ab. Nimmt man 
Phloroglium und tiCI, so wird die Aussenhaut rot, die ange- 
lagerten Lamellen schwach rosa gefarbt. Wie bei Reseda haben 
sich auch hier die Holzteile zu einem Xylemring zusammen- 
geschlossen, wahrend um letzteren herum die Siebteile zu einem 
geschlossen erscheinenden Phloemring vereinigt sind. Verdickt 
und verholzt ist auch das Mark. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 65 gr 11. 60 gr III. 58 gr 

IV. 63 gr V. 70 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 63 gr. 
Versuchstag: der 8. Juni. 

Senkrechter Zug. 
1. 
Am 9. Juni wurden drei Bliitenstiele mit je 25 gr belastet. 
Die Belastung wurde am 23. Juni auf 50 gr, 

„ 1. Juli „ 75 gr, 
„ 7. Juli „ 100 gr, 
„ 12. Juli „ 150 gr gesteigert 
II. 
Am 10. Juni wurden zwei weitere Blutenstiele mit je 
25 gr belastet. 

Ernte: am 18. Juli. 

Das Gewicht der Friichte lag bei: 

L 0,121 gr II. 0,10 gr III. 0,113 gr 

IV. 0,098 gr V. 0,125 gr. 

Mittelwert 0, 111 gr. 
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Die Belastung betrug: 

bei 25 gr das 225fache 
bei 150 gr das 1350fache 
des gefundenen Mlttelwertes. 

Morphologic. 
Die Belastung war auf das Langenwachstum oline Ein- 
wirliung geblieben. 

Anatomie. 
Eine Verstarliung des meclianisclien Gewebes war niclit 
zu finden. Die zartwandigen Elemente des Pericyliels waren 
unverandert. 



ileracleum Panaces. 

Die BItitenstiele aus dem Zentrum der Dolde untersclieiden 
sich von denen aus der Peripherie durch Lange, Form und ana- 
tomischen Bau. Die aus dem Zentrum sind l;urz, und besitzen 
ungefahr gleich grosse Rindenzellen. Die Bliitenstiele aus der 
Peripherie sind viel langer, von ovaler Gestalt und besitzen auf 
der unteren Seite grOssere Zellen wie auf der oberen Seite, wo 
sie durch ihren Reichtum an Chlorophyllkornern die der Unter- 
seite bedeutend iibertreffen. 

In folgendem sei der anatomische Bau eines Bliitenstiels 
aus dem Zentrum der Dolde beschrieben. 

Die Epidermiszellen sind in tangentialer Richtung gedehnt 
und von einer gezackten Cuticula iiberkleidet. Die Rinde nimmt 
die Halfte des Querschnitts ein und ist grosszelliges Gewebe. 
Den Leitbiindeln gegenuber direkt unter der Epidermis liegen 
Collenchymkomplexe von zwei bis drei Zelllagen. Der Pericykel 
ist zwei bis drei Zellen breit und etwas gewellt Die klein- 
zelligen Markstrahlen sowie das grosszellige Mark besitzen keine 
Intercellularen. Die Zellen sind in ihren Kanten etwas verdickt. 
Zwischen Phloem und Xylem sind einige Lagen Cambiform 
vorhanden. 

Im Fruchtstlel sind Pericykel, Markstrahlen und Mark ver- 
dickt und verholzt Das Cambiform hat sich in verholzte 

3 
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Fasern umgewandelt. Im Mark treten einige kleine Inter- 
cellularen auf. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 50 gr 11. 55 gr III. 44 gr 

IV. 48 gr V. 47 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 49 gr. 
Versuchstag; der 23. Juni. 

Senkrechter Zug. 
Am 23. Juni wurden sechs jugendliche Fruchtstiele aus 
der Mitte der Dolde mit je 25 gr belastet. Bei vier Exemplaren 
davon wurde die Belastung am 25. Juni auf 50 gr 

„ 1. Juli „ 75 gr 
„ 3. Juli „ 100 gr 
„ 10. Juli „ 125 gr gesteigert 
Ernte: am 23. Juli. 
Das Gewicht der Fruchte lag bei: 
I. 0,105 gr II. 0,118 gr III. 0,115 gr 

IV. 0,098 gr V. 0,120 gr. 

Mittelwert 0,111 gr. 
Die Belastung betrug 
• mit 25 gr das 225 fache 
„ 125 gr „ 1125 fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie, Anatomie. 
Weder in der Lange, noch im anatomischen Bau war eine 
Veranderung eingetreten. 

Geum silvaticum. 

Die in radialer Richtung gestreckten, oft in lange Haare 
ausgewachsenen Epidermiszellen sind von einer glatten Cuticula 
uberzogen. Die Rinde besteht aus fiinf bis sechs Lagen runder 
Zellen. In ihrer aussersten Schicht ist sie collenchymatisch, im 
ubrigen Gewebe sind Intercellularen reichlich vorhanden. Der 
Pericykel ist zwei bis drei Zellen breit und besitzt ein unregel- 
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massig gebautes kleinzelliges Gewebe. Uber den Leitbiindeln 
erreicht er die doppelte Breite. Die Elemente der Markstrahlen 
schliessen iiickenlos aneinander, sind in ihren Kanten etwas 
verdickt und langlich, wahrend die des von zahlreiclien Inter- 
cellularen durchzogenen Markes rund sind. 

Im Fruchtstiel sind die innerste Lage der Rinde, der Peri- 
cykel sowie die Markstralilen verdickt und verliolzt. Das Mark 
ist zartwandig und unverliolzt geblieben. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Blutenstiels lag bei: 
1. 221 gr 11. 233 gr III. 236 gr 

IV. 250 gr V. 227 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 233 gr. 
Versuchstagstag : der 20. Mai. 

Senkrechter Zug. 
I. 
Am 26. Mai wurden zwei Bliitenstiele mit je 50 gr belastet 

II. 
Am selben Tage wurden ftinf weitere Blutenstiele mit je 
175 gr belastet 

Die Belastung wurde am 29. Mai auf 200 gr 

„ 3. Juni „ 225 gr 
„ 8. Juni „ 275 gr 
„ 18. Juni „ 325 gr gesteigert. 
Am 14. Juli wurden die Versuche abgebrochen. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,270 gr II. 0,221 gr 111. 0,173 gr 

IV. 0,278 gr V. 0,225 gr. 

Mittelwert 0,233 gr. 
Die Belastung betrug: 
bei 50 gr das 210fache 

„ 325 gr „ 1393fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. 
Infolge der Belastung war die Lange der Fruchtstiele iiber 
das normale gestiegen, dafur aber der Querschnitt geringer 

geworden. 

3* 
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Anatomie. 
Neues mechanisches Gewebe war nicht aufgetreten. Die 
Zellen des Pericykels batten an Wanddicke abgenommen. 

Cytisus Laburnum. 

Die von einer glatten Cuticula gescbiitzte Epidermis be- 
sitzt stark verdickte Innenwande. Die Rinde bestebt aus etwa 
fiinf Lagen runder Zellen. Die ausserste Scbicbt hat ihre Mem- 
branen collenchymatisch verdickt. Der Pericykel ist drei bis vier 
Zellen breit und von collenchymatischem Charakter. Phloem und 
Xylem bilden einen durch einreihige Markstrahlen unterbrochenen 
Ring. Das Mark ist zartwandiges Gewebe und mit Intercellularen 
reichlich versehen. Im Fruchtstiel hat die Cuticula an Breite be- 
deutend zugenommen. Die Rindenzellen besitzen breltere Zell- 
wande. Der Pericykel hat seine Elemente in tangentialer Rich- 
tung gedehnt, verdickt und verholzt. Der sekundare Holzring 
— hauptsachlich aus Holzfasern bestehend — erreicht eine be- 
deutende Breite. Verdickt und verholzt ist auch das Mark. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 170 gr II. 170 gr III. 172 gr 

IV. 185 gr V. 167 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 173 gr. 
Versuchstag: der 26. Mai. 

Senkrechter Zug. 
I. 
Am 3. Juni wurden vier Bliitenstiele mit je 25 gr belastet. 

II. 
Am selben Tage wurden drei weitere Bliitenstiele mit je 
100 gr belastet 

Die Belastung wurde am 10. Juni auf 150 gr 

„ 2. Juli „ 200 gr 
„ 12. Juli „ 250 gr gesteigert 
HI. 
Am 23. Juni wurden zwei Fruchtstiele mit bereits ziemlich 
grossen Friichten mit je 200 gr belastet. 
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Die Belastung wurde am 2. Juli auf 250 gr 

„ 8. Juli „ 300 gr 

„ 10, Juli „ 325 gr 

„ 22. Jul! „ 425 gr gesteigert. 

Samtliche Versuche wurden am 27. Juli abgebrochen. 

Das Gewicht der Friichte lag bei: 

I. 1,420 gr II. 1,260 gr III. 1,100 gr 

IV. 1,360 gr V. 1,090 gr 

Mittelwert 1,245 gr. 

Die Belastung betrug: 

bei 25 gr Belastung das 20fache 

n 250 gr „ ^200 fache 

„ 425 gr „ „ 341 fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie, Anatomic. 

Die Verlangerung der Fruchtstiele war unbedeutend. Eine 

Verstarkung des mechanischen Gewebes war nicht zu konstatieren. 



Lupinus Polyphyllos. 

Im Bliitenstiel sind die Epidermiszellen von quadratischer 
Gestalt. Ihre tangentialen Wande sind verdickt, die radialen diinn. 
Die Cuticula ist glatt. Die Rinde ist auf vier bis fiinf Lagen 
rundlicher, auf der Unterseite etwas grosserer Zellen beschrankt. 
Der Pericykel ist gewellt und ungleich dick. Ober den Leit- 
biindeln erreicht derselbe oft die doppelte Breite. Mark sowie 
Markstrahlen sind gewOhnliches Parenchym. 

Im Fruchtstiel sind Epidermis und Rinde in tangentialer 
Richtung gedehnt. Der Pericykel hat seine Zellen verdickt, auf 
der Oberseite bis auf ein kleines Lumen. Auf der Unterseite 
sind seine bloss halb so dicken Wande vOllig verholzt, auf der 
Oberseite bloss die primaren Membranen, wahrend die ange- 
lagerten Lamellen unverholzt geblieben sind. Durch die Tatig- 
keit des Cambiums ist viel sekundares Xylem — meistens Holz- 
fasern - entstanden und bildet mit den verdickten und ver- 
holzten Markstrahlen einen geschlossenen Holzring. Verholzt 
ist auch das Mark. Doch verdicken sich seine Zellen sehr wenig 
und fallen durch ihre stark getiipfelten Wande auf. 
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Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Blutenstiels lag bei: 
I. 115 gr II. 97 gr III 91 gr. 

IV. 105 gr V. 99 gr 

Die Durschnittsgrenze bel 101 gr. 
Versuchstag: der 4. Junl. 

Senkrechter Zug. 
1. 
Am 5. Juni wurden zwei Bliitenstiele mit je 50 gr belasteL 

II. 
Am selben Tage wurden vier weitere Fruchtstiele mit je 
75 gr belastet 

Die Belastung wurde am 10. Juni auf 125 gr 

„ 18. Juni „ 225 gr 
„ 29. Juni „ 275 gr 
„ 8. Juli „ 325 gr gesteigert 
Die Versuche wurden am 14. Juli abgebrochen. 
Das Gewicht der Fruchte lag bei: 
I. 0,518 gr II. 0,573 gr III. 0,531 gr 

IV. 0,620 gr V. 0,532 gr 

MIttelwert 0,554 gr. 
Die Belastung betrug 

mit 50 gr das 90fache 
„ 325 gr „ 587 f ache 
des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. 
Die Belastung hatte keine anormale Verlangerung der 
Fruchtstiele bewirkt. 

Anatomie. 
Fine starkere Ausbildung des mechanischen Gewebes war 
nicht zu verzeichnen. Doch hatte infolge der senkrechten 
Stellung des Fruchtstiels ein Ausgleich in den GrOssenverhalt- 
nissen der Rindenzellen stattgefunden. Femer war im Pericykel 
eine gleichmassige Verdickung und Verholzung der Zellen zu 
stande gekommen, 
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Pisutn sativum. 

Der ziemlich aufrecht gerichtete Bliitenstiel besitzt einen 
dorsiventralen Bau. In seinem ovalen auf der Vorderseite etwas 
vorgewolbten Querschniit sind gewohnlich sechs Leitbiindel ein- 
gebettet. Die beiden rechts und links sind sehr gross und 
breit. Zwischen beiden auf der Vorderseite liegt ein etwas 
kleineres, wahrend letzterem auf der Hinterseite drei sehr kleine 
Leitbiindel gegeniiberstehen. Der Pericykel ist je nach der 
Grosse der Leitbiindel bald breiter, bald schmaler, manchmal ist 
er bis auf ein bis zwei Zelllagen beschrankt. Sein zartwandiges 
Gewebe ist sehr unregelmassig gebaut und kleinzellig. Die 
Rinde nimmt vier bis fiinf Lagen runder Zellen ein. Ihre 
ausserste Schicht ist etwas collenchymatisch verdickt. Die 
quadratischen Epidermiszellen sind auf der Hinterseite etwas 
grosser und von einer glatten Cuticula iiberzogen. Die Breite 
ihrer Wande ist normal, tangentiale verdickt, radiale diinn. Die 
Markstrahlen besitzen keine, das Mark verhaltnismassig wenig 
Intercellularen. Das Gewebe ist zartwandig. 

Noch starker tritt die Dorsiventralitat im wagerechten nach 
unten concaven Fruchtstiel hervor. Die drei kleineren Leitbiindel 
liegen auf der Oberseite, das grOssere auf der Unterseite, auf 
den Flanken die beiden grossen. Die unteren Epidermiszellen 
besitzen etwas dickere Aussen- und Innenwande. Ihre Gestalt 
ist kaum verandert Die oberen Epidermiszellen sind in tangen- 
tialer Richtung gestreckt. Ihre Wande haben sich jedoch wenig 
verdickt. In der Rinde sind die Zellen der Oberseite ebenfalls 
in tangentialer Richtung gedehnt, wahrend sie auf der Unterseite 
rund geblieben sind und grosser erscheinen. Der Pericykel hat 
seine Elemente verdickt. Vollstandig verholzt ist jedoch bios 
der dem untersten Leitbiindel gegeniiberliegende Teil, wahrend 
im iibrigen Teil bios die primaren Wande verholzen und die 
angelagerten Lamellen unverholzt bleiben. Die Zellen der Mark- 
strahlen sind in radialer Richtung sehr gedehnt, verdickt und 
verholzt. Vom Mark ist bios die Halfte verholzt und zwar die 
unteren den drei grOsseren Leitbiindeln angelagerten Partieen. 
Das durch die Tatigkeit des Cambiums entstandene sekundare 
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Xylem besteht fast ausschliesslich aus Holzfasern. Auch hier 
sind von den bis auf ein kleines Lumen verdickten Fasern bios 
die des unteren Leitbiindels verholzt, wahrend die der ubrigen 
Leitbiindel bios die primaren Wande verholzen. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstiels lag bei: 
I. 330 gr II. 250 gr 111. 282 gr 

IV. 290 gr V. 252 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 281 gr. 

Versuchstag: der 5. Juli. 

Senkrechter Zug. 
I. 
Am 5. Juli wurde ein Knospen- sowie zwei BlUtenstiele 
mit je 25 gr belastet 

II. 
Am selben Tage wurden vier weitere BlUtenstiele mit jc 
125 gr belastet. 

Die Belastung wurde am 10. Juli auf 175 gr, 

12. Juli „ 275 gr, 
20. Juli „ 375 gr gesteigert 
Die Versuche wurden am 5. August abgebrochen. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 

I. 4,20 gr II. 4,50 gr III. 3,85 gr 

IV. 3,82 gr V. 4,68 gr. 

Mittelwert 4,21 gr. 
Die Belastung betrug also 

bei 25 gr das 5V3fache 
bei 375 gr das 88 f ache 
des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. Anatomic. 
Die infolge des in der Lotlinie ausgeiibten Zuges senkrecht 
gewachsenen Fruchtstiele zeigten bedeutende Veranderungen so- 
wohl in ihrer Form als auch in ihrem anatomischen Bau. Der 
Querschnitt hatte sich etwas abgerundet. Ferner waren es jetzt 
die Zellen der Hinterseite — (der ursprunglichen Oberseite) — , 
w^lche die der Vorderseite {der ursprunglichen Unterseite) an 
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Grfisse ubertrafen. Die Verholzung war auf dem ganzen Quer- 
schnitt gleichmassig fortgeschritten. Das Mark war gleichmassig 
verdickt und verholzt, wahrend im Pericykel und sekundaren 
Xylem die Zellen bios die primaren Wande verholzten und die 
angelagerten Lamellen unverholzt liessen. 



Solanutn Dulcamara. 

Die diinnwandigen Epidermiszellen sind von einer gezackten 
verhaltnissmassig dicken Cuticula uberkleidet. Die Rinde besteht 
aus sechs bis acht Lagen grosser runder Zellen und ist von 
zahlreichen Intercellularen durchzogen. Der Pericykel ist auf ein 
bis zwei Zellreihen beschrankt. Die bicollateralen Leitbiindel 
sind durch zartwandiges Gewebe mil einander verbunden. Das 
Mark ist zartwandig und mit zahlreichen Intercellularen aus- 
gestattet 

Im Fruchtstiel hat die Cuticula an Dicke um ein betracht- 
liches zugenommen. Die Epidermis ist in tangentialer Richtung 
gedehnt Ihre Innenwande sind stark collenchymatisch verdickt. 
Der Pericykel hat seine Zellen gleichfalls gedehnt, doch nur eine 
beschrankte Anzahl davon und diese bis auf ein kleines Lumen 
verdickt Die meisten bleiben zartwandig. AUe, sowohl die 
verdickten wie unverdickten zeigen die Cellulosereaktion. Das 
Cambium hat einen breiten geschlossenen Holzring abgeschieden. 
Letzterer besteht hauptsachlich aus Holzfasern. Bemerkenswert 
ist das Auftreten von dem Pericykel analog verdickter Zellen 
auf der Innenseite der Leitbiindel. Doch sind diese bios spar- 
lich vorhanden. Das Mark bleibt zartwandig und unverholzt 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bl.-St lag bei: 

I. 94 gr II. 92 gr IIL 80 gr 

IV. 95 gr V. 90 gr 

Die Durchschnittsgrenze bei 90 gr. 

Versuchstag: der 29. Juni. 
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Senkrechter Zug. 
I. 
Am 29. Juni wurden zwei jugendliche Fruchtstiele mit je 
50 gr belastet. 

II. 
Am selben Tage wurden drei weitere junge Fr.-St. mit je 
75 gr belastet. 

Die Belastung wurde am 2. Juli auf 100 gr, 

„ 7. Juli „ 125 gr, 
„10. Juli „ 175 gr, 
„12. Juli „ 275 gr gesteigert. 
Die Versuche wurden am 29. Juli abgebrochen. 
Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,540 gr II. 0,426 gr III. 0,453 gr 

IV. 0,470 gr V. 0,429 gr. 

Mittelwert 0,463 gr. 
Die Belastung betrug demnach: 
bei 50 gr das lOSfache 
„ 275 gr „ 594 fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. An a to mi e. 

Fine Veranderung im Langenwachstum und anatomischen 
bau war nicht zu constatieren. 



Menyanthes trifoliata. 

Die von einer gezahnten Cuticula iiberkleidete Epidermis 
besitzt auffallend diinne Wande; Die Rinde nimmt iiber die 
Halfte des Querschnittes ein. Ihr Gewebe ist durch riesige Hohl- 
gange ausgezeichnet und besitzt durch die kettenformig anein- 
ander gereihten Zellen ein besonderes Geprage. Der Pericykel 
ist drei bis vier Zellen breit. Seine uhregelmassig gebauten 
Zellen schliessen liickenlos aneinander und zeigen bereits An- 
fange von Verholzung. Die Leitbundel sind durch ein bis zwei- 
reihige Markstrahlen von einander getrennt. Das Mark ist zart- 
wandig und ebenfalls mit Hohlgangen, wenn auch kleineren wie 
die Rinde versehen. 
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Im Fruchtstiel ist der Pericykel verdickt und verholzt Die 
ihtn aufgelagerte Rindenschicht sowie das Mark zeigen AnfSnge 
von Verholzung. 

Die Belastungsversuche. 

Die Belastungsgrenze des Bliitenstlels lag bei: 

L 112 gr II. 95 gr III. 100 gr 

IV. 95 gr . V. 97 gr. 

Die Durchschnittsgrenze bei 99 gr. 

Versuchstag: der 8. Juni. 

Senkrechter Zug. 
Am 9. Juni wurden zwei Bl.-St. mit je 25 gr belastet 

11. 
Am selben Tage wurden drei weitere Bl.-St. mit je 50 gr 
belastet 

Die Belastung wurde am 18. Juni auf 75 gr, 

„ 3. Juli „ 110 gr, 
„ 8. Juli „ 160 gr, 

bei einem Fr.-St „ 12. Juli „ 235 gr gesteigert 

Ernte: am 21. Juli. 

Das Gewicht der Friichte lag bei: 
I. 0,130 gr II. 0,100 gr III. 0,128 gr 

IV. 0,097 gr V. 0,086 gr 

Mittelwert 0,108 gr. 
Die Belastung betrug: 
mit 25 gr das 231 fache, 
„ 160 gr „ 1481 fache, 
„ 235 gr „ 2176 fache des gefundenen Mittelwertes. 

Morphologie. 
Die Belastung bewirkte keine anormale Verlangerung des 
Fruchtstiels. 

Anatomie. 
Der Pericykel war unverandert, die Verholzung in Rinde 
und Mark nicht welter fortgeschrittei^. 
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Die vorliegcnde Arbeit wurdc im S.-S. 1902, W.-S. 1902/3 
vnd S.-S. 1903 itn botanischen Institut der Universitat Kiel an- 
gefertigt Ich erfulle an dieser Stelle die angenehme Pflicht dem 
Leiter des Instituts, Herrn Geheimrat Prof. Dr. Reinke fiir die 
gtitige Anregung und Ratschlage meinen besten Dank auszu- 
sprechen. Auch Herrn Prof. Dr. Beneke bin ich fiir die mir ge- 
wahrte Unterstiitzung zu grossem Dank verpflichtet 



Thesen. 



I. 

Es ist bis jetzt noch nie gelungen, durch kiinstliche aussere 
Eingriffe neue Organe bder neue Zellformen an lebenden Pflanzen 
zu schaffen. 

II. 
Azotobacter Chroococcum kann ohnc GegeQwart von Acro- 
bacter aerogenes und Radiobacter den freien atmospharischen 
Stickstoff assimilieren. 

III. 
Es ist fur das Studium der Pharmacie das Abiturienten- 
Examen einer neunklassigen hSheren Lehranstalt als Vor- 
bedingung zu fordern. 



Vita. 



Ich, Heinrich Keller, katholischer Konfession, Sohn des 
verstorbenen Bierbrauereibesitzers Emil Keller und seiner Ehe- 
frau Angelica, geb.^Meyer, wurde am 25. Marz 1877 in Geb- 
weiler i. Elsass geboren. In das dortige Gymnasium trat ich als 
Septimaner ein und verliess dasselbe mit dem Berechtigungs- 
schein zum einjahrig-freiwilligen Dienst, um mich dem Apotheker- 
beruf zu widmen. Am 1. Oktober 1894 begann ich meine Lauf- 
bahn bei Herrn Apotheker Em. Biehly in Gebweiler. Das erste 
Examen bestand ich vor der pharmaceutischen Priifungskom- 
mission in Colmar. Die vorgeschriebenen drei praktischen Jahre 
brachte ich in Apotheken des Unter-Elsass, der franzfisischen 
Schweiz, Preussens und Bayerns zu. Im W.-S. 1900/01 bezog 
ich die (Jniversitat Strassburg und setzte im darauffolgenden 
S.-S. 1901 mein Studium in Kiel fort. Am 5. Juni 1902 bestand 
ich das pharmaceutische Staatsexamen und am 7. Mai 1904 
das Examen rigorosum. 

Ich arbeitete im chemischen Laboratorium der Universitat 
Strassburg, im chemischen Laboratorium und botanischen Institut 
der Universitat Kiel. 

Meine Lehrer waren die Herren Professoren und Docenten 
Doctoresiln Strassburg: Braun, Fittlg, Jost, Kreutz, Schar. 
In Kiel: Bene eke, Biltz,Claisen,Deussen. Falck,Lenard, 
Martius, Nordhausen, Reinke, Riigheimer, Seelig. 
Ihnen alien sei an dieser Stelle mein herzlichster Dank aus- 
ausgesprochen. 
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